August 1997 by Bundesanstalt für Wasserbau
Periodical Part, Published Version
Bundesanstalt für Wasserbau (Hg.)
Vorträge zum BAW-Kolloquium zur Verabschiedung von
LBDir a. D. Prof. Dr.-Ing. Schulz und zur Amtseinführung
von LBDir Dr.-Ing. B. Schuppener am 18. Oktober 1996
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/102742
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Bundesanstalt für Wasserbau (Hg.) (1997): Vorträge zum BAW-Kolloquium zur
Verabschiedung von LBDir a. D. Prof. Dr.-Ing. Schulz und zur Amtseinführung von LBDir
Dr.-Ing. B. Schuppener am 18. Oktober 1996. Karlsruhe: Bundesanstalt für Wasserbau
(Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau, 76).
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of




, isTALT FÜR WASSERBAU ~ KARLSRUHE · HAMBURG · BERLIN 
M ittei I u ngsblatt 
der 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Nr. 76 
KARLSRUHE • AUGUST • 1997 
ISSN 0572-5801 
Herausgeber (im Eigenverlag): 
Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) 
Kußmaulstraße 17,76187 Karlsruhe 
Postfach 210253,76152 Karlsruhe 
Telefon: 0721/9726-0 
Telefax: 0721/9726-454 
e-mail : info @karlsruhe.baw.de 
Übersetzung, Nachdruck oder sonstige Vervielfältigung- auch auszugsweise-
ist nur mit Genehmigung des Herausgebers gestattet. 
©BAW 1997 
M ittei I u ngsblatt 
VORTRÄGE ZUM BAW-KOLLOQUIUM 
ZUR VERABSCHIEDUNG VON 
LBDIR A.D. PROF. DR.-ING. H. SCHULZ 
UND 
ZUR AMTSEINFÜHRUNG VON 
LBDIR DR.-ING. 8. SCHUPPENER 






Ansprache anläßlich der Verabschiedung von Prof. Dr.-lng. Schulz 
Speech on the occasion of the discharge of Prof. Dr.-lng. Schulz 
Schwieger 
Monitaringsystem zur Überwachung der Fugendichtigkeit an der Schleuse Uelzen 




Boden und Wasser- Druck und Strömung 15 
Soil and water- pressure and water flow 
Armbruster-Veneti 
Leckageortung an Bauwerken der WSV mittels thermischer Messungen 35 
Detection of seepage flow in constructions of the Federal Waterways and Shipping Administration 
Schulz 
Rückblick auf 23 Jahre Geotechnik in der BAW 47 
Looking back on 23rd years geotechnical engineering in the Federal Waterways Engineering and 
Research Institute 
Schuppener 
Gedanken zu den zukünftigen Aufgaben der Geotechnik in der BAW 51 
Reflection on the future tasks of geotechnical engineering in the Federal Waterways Engineering and 
Research Institute 
Gesamtinhaltsverzeichnis aller bisher erschienenen Mitteilungsblätter 57 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 76 (1997) 
Krause: Ansprache anläßlich Verabschiedung ... 
ANSPRACHE AUS ANLASS DER VERABSCHIEDUNG 
VON PROFESSOR DR.-ING. HARTMUT SCHULZ AUS 
DER BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU UND DER 
AMTSEINFÜHRUNG VON DR- ING. BERND SCHUP-
PENER AM 18. OKTOBER 1996 
Ministerialdirigent Dipl.-lng. Norbert Krause, Unterabtei-
lungsleiter in der Abteilung Binnenschiffahrt und 
Wasserstraßen im Bundesministerium für Verkehr, 
Sonn 
Lieber Herr Professor Schulz, Sie sind zum Leiter des 
Instituts für Bodenmechanik und Grundbau an der Uni-
versität der Bundeswehr München berufen. Mit diesem 
Festakt verabschieden wir Sie aus der Bundesanstalt 
für Wasserbau. Zugleich gibt dies Gelegenheit, Sie, lie-
ber Herr Dr. Schuppener, als Leiter des Fachbereichs 
Geotechnik in Ihr neues Amt einzuführen. Gestatten 
Sie, bitte, zunächst Ihrer beider Wirken in einige gene-
relle Bemerkungen einzubinden. 
Status und Tätigkeitsfelder der Bundesanstalt für Was-
serbau (BAW) spiegeln sich in dem Aufgabenspektrum 
der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung (WSV) mit dem 
Bau, dem Betrieb und der Unterhaltung an den schiffba-
ren Flüssen, staugeregelten Flüssen und Kanälen, ihren 
Anlagen und Einrichtungen wider. Die BAW hat sich als 
das zentrale, wissenschaftlich eigenständige Institut der 
WSV für die wissenschaftlich-technische Versuchs- und 
Forschungsarbeit und für deren praxisbezogene Bera-
tung in den Fachgebieten Bautechnik, Geotechnik, 
Wasserbau, Maschinenwesen und Informationstechnik 
als unverzichtbar erwiesen. Die Wechselwirkungen zwi-
schen Gewässerbett, Bauwerk, Baugrund, dem Wasser 
in seinen vielfältigen Ausprägungen und dem Schiff be-
stimmen das weitgespannte Leistungsprofil in allen ge-
nannten Fachgebieten. Sie verdeutlichen auch die Un-
verzichtbarkeit der für die BAW besonders charakteristi-
schen interdisziplinären Zusammenarbeit. Kooperatio-
nen und Interaktionen zwischen Praxis und Wissen-
schaft, zwischen Planern und Ausführenden runden das 
kommunikative Bild ab. Grundsatzuntersuchungen, fall-
bezogene Gutachten und Einzelberatungen, For-
schungsvorhaben, die der WSV zur Erfüllung anstehen-
der Aufgaben dienen, und die Erarbeitung wissen-
schaftlich fundierter Entscheidungshilfen für Normierun-
gen, Richtlinien und Empfehlungen des Bundesminis-
ters für Verkehr füllen die Aufgabenmatrix der BAW. Es 
ist knapp vier Wochen her, daß die Arbeit der BAW zur 
Prüfung der Möglichkeiten und Grenzen stromregelnder 
Maßnahmen im Unterschied zu Staustufen im Rahmen 
des Donauausbaus Straubing-Vilshofen von Spitzen-
wissenschaftlern als umsichtig erarbeitet und plausibel 
anerkannt wurde. Ich sehe darin ein Beipiel für die 
Vorteilhaftigkeit der Bündelung von speziellem wissen-
schaftlichem Fundus in der BAW. Aus grundsätzlichen 
Erwägungen gehört die BAW organisatorisch nicht in 
die "Linie" der WSV. Die Rechtsnatur einer Anstalt er-
hebt die BAW in ihre unabdingbare fachliche Eigenstän-
digkeit. ln dieser Positionierung als Organ der Verwal-
tung kann sie den Politikbereich und den administrati-
ven Bereich des Bundesministeriums für Verkehr und 
die Dienststellen der WSV unabhängig, objektiv und frei 
von Gefälligkeiten beraten. 
Der Arbeitsschwerpunkt wird stärker auf fachtechnische 
Entscheidungsgrundlagen zu verlagern sein , auf die 
Grundsatzaufgaben für die WSV insbesondere auf dem 
Gebiet der anwendungsbezogenen Forschung und Ent-
wicklung und der systematischen Auswertung von Er-
fahrungen mit typischen Bauwerken und Bauweisen. 
Demgegenüber werden Aufgaben, für die ein Markt be-
steht, mit Bedacht zurückgefahren werden können. 
Der fachliche Rahmen ist die eine Wirklichkeit. Daneben 
gibt es weitere Bedingungen: da sind die jährlich wieder-
kehrenden Stelleneinsparungen. Sie summieren sich in-
zwischen deutlich spürbar. Der Beschluß der Föderalis-
muskommission erfordert den Aufbau der neuen 
Außenstelle in llmenau mit etwa 11 0 Beschäftigten und 
den Abbau der Beschäftigtenzahl in der Außenstelle 
Berlin. Dazu getreten sind die Untersuchungen zur Re-
form der WSV. 
Die Bürger verstehen den Grundgedanken der Födera-
lismuskommission als einen Nährboden für das Zusam-
menwachsen der Bundesländer. Sie verstehen auch, 
daß bei drastischen Sparzwängen der öffentlichen 
Hand und einer Staatsquote von rund 50 % die staat-
lichen Aufgaben zu reduzieren sind. Die Spannweite 
und die Vielgestaltigkeit aber der öffentlichen Aufgaben 
erfordern es, dies differenziert zu prüfen. Die WSV und 
als eines ihrer lebenswichtigen Organe, die BAW, kenn-
zeichnen weniger Standardprobleme als außerordentli-
che Fragestellungen. Mir ist deshalb heute besonders 
daran gelegen, festzustellen, daß sich die WSV und 
ebenso die Bundesanstalten- wie die BAW- am Ende 
des Reformprozesses optimiert, nicht etwa skelettiert 
finden. Prüfstein dafür wird sein, ob sie von ihren Struk-
turen her auf lange Sicht fachlich kompetent und effektiv 
bleiben können. Nur so werden auch in Zukunft die Ver-
antwortung für alle Belange der Sicherheit und Ordnung 
wahrzunehmen und die Sicherheit und Leichtigkeit des 
Schiffsverkehrs zu gewährleisten sein. Bundesver-
kehrsminister Wissmann hat im Februar 1996 im 
Zusammenhang mit der Vorlage des zweiten Berichtes 
über Schäden an Bauwerken der Bundesverkehrswege 
an das Bundeskabinett erklärt: "Ohne qualifiziertes 
Fachpersonal in den Bauverwaltungen ist eine sachkun-
dige Pflege der Bausubstanz nicht möglich." Dieser 
fachliche Ansatz läßt sich in vernünftigem Anlegen der 
organisatorischen Maßstäbe einschließlich der Nutzung 
von Synergiepotentialen verwirklichen. Es wird qualifi-
zierter Analyse und des Augenmaßes bedürfen, die 
Trennlinie zwischen der zukunftsweisenden Erhaltung 
von eigenem Know-how und der Vergabe an Dritte an 
der richtigen Stelle zu ziehen. Schließlich werden sich 
die Entscheidungsträger auf allen Stufen am Ende fra-
gen lassen müssen, ob die WSV-Reform fachlich über-
zeugt und wie sie sozial verträglich durchgeführt werden 
kann. 
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Ein fachlich und sozial überzeugendes Konzept wird 
auch ein motivierendes Konzept sein. Mit der Konzepti-
on "BAW 2003" hat die BAW dazu einen vorausschauen-
den Beitrag geleistet. Künftighin dieser Anstalt in ihrer 
Reputation ein Geben und Nehmen mit dem Univer-
sitätsbereich zu ermöglichen, bleibt über den Wechsel 
von Personen und über diesen Festtag hinaus ein be-
deutender Aspekt. 
Ich nehme an dieser Stelle gerne die Gelegenheit wahr, 
zu bekräftigen, daß sich die BAW als eine Institution prä-
sentiert, die weithin - über die nationalen Grenzen hin-
aus - hohe wissenschaftliche und fachspezifische Auto-
rität in allen ihren Aufgabenbereichen auszeichnet. 
Dafür gebührt Ihnen, den Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
tern der BAW und allen ihren leitenden Persönlichkeiten, 
Dank und Anerkennung. 
Generell scheint der Raum, in dem sich naturwissen-
schaftlich-technische Forschungsergebnisse versam-
meln, rasant - quasi in der dritten Potenz - zu wachsen. 
Jede neue Erkenntnis gebiert neue Forscherfragen, bis 
hin zu Rekursivfragen nach den Ursachen der Ursachen. 
Gibt es trotz vorausschauender Forschung Grund zur 
Hybris? Die Antwort lautet: nein. Nach Schadensfällen 
an augenscheinlich sol iden zivilisatorischen Konstruktio-
nen und ihrer Einbindung in die Umwelt werden notwen-
digerweise Makrostrukturen und Mikrostrukturen er-
forscht. Wir gewinnen so Erkenntnisse über lokale Im-
perfektionen, lnstabilitäten und Deformationen, welche 
Makroschäden oder Gesamtversagen provozieren kön-
nen. Für Bauwerke, Maschinen, Fahrzeuge, Flugzeuge, 
Behälter, Rohrleitungen ließen sich hier neben dem Fak-
tor Mensch viele Beispiele geben. Das Ziel situativ ange-
messener Konstruktion bei gleichwertigen Teilsicher-
heilen ist faszinierend. Der Schritt von der Deterministik 
zur Probabilistik hat dafür große Bedeutung. Wir wissen, 
wie schwer - wenn nicht unangemessen im Sinne von 
unwirtschaftlich - es sein kann, dieses Ziel aufgaben-
überdeckend erreichen zu wollen. Bedeutsam, auch be-
schwerlich ist es, Technikfolgen abzuschätzen und fest-
zulegen, welches Restrisiko noch vertretbar erscheint. 
Schon im nur zweidimensionalen Abbild läßt das schein-
bar einfache Beispiel einer Uferwand fragen: wird jemals 
die Entnahme von Baugrundproben, ihre labortechni-
sche Untersuchung und die Festlegung von Kennwer-
ten , die Lastannahmen, die Repräsentativität des Ent-
wurfs für die Umgebungsbedingungen, der Qualitäts-
standard der Baustoffe und der Bauausführung zu pro-
babilistischen Gleichwertigkeilen geführt werden kön-
nen. Mit einem weiteren kühnen Schritt sucht die Erfor-
schung chaotischer dynamischer Phänome hinter die 
Kulissen nicht einfach faßbarer naturwissenschaftliche 
Ordnung und Gesetzmäßigkeit zu blicken. ln der Ver-
knüpfung physikalischer und mathematischer Modelle, 
ermöglicht in großem Stil durch die Computer-
technologie, erweitern sich Erkenntnisse und wiederum 
Forschungsaufgaben. ln einer wachsenden Zahl von 
Fällen wird anstelle empirischer Extrapolation sicherere 
Interpolation ermöglicht. 
Dies läßt an zwei Zitate erinnern, die 50 Jahre auseinan-
derliegen. Max Horkheimer hat 1947 den Satz geprägt: 
"Ingenieure sind zur instrumentellen Vernunft fähig; sie 
denken zwar über die Angemessenheil der Mittel zur Er-
reichung vorgegebener Ziele, nicht aber über die Ver-
nunft der Ziele nach." Der Biochemiker Erwin Chargaff 
sagte 1996: "Es gibt ein dem Organismus angeborenes 
Maß für alles, was er noch fassen kann. Das haben wir 
vergessen und sind somit aus der Natur ausgetreten ." 
Nachdenklich machende, wenn nicht aufrüttelnde Ein-
schätzungen. Inzwischen ist aber nicht zu übersehen, 
daß sich der Ingenieur zunehmend interdisziplinärem 
Denken, Bedenken und Entscheiden verpflichtet hat. 
Früh hat er neben die Technik die Ökonomie gestellt und 
die Ökologie einbezogen. Dies gehört zur Verpflichtung, 
des Getanen gesellschaftliche Folgen und dessen Wir-
kungen auf die dauerhaft umweltgerechte Entwicklung 
zu bedenken. ln diesem Sinne hat ihre, der Be-
schäftigten in der BAW, Arbeit fundamentale Bedeutung 
für die Entscheidungsträger in Pol itik und Verwaltung. 
Könnte in diesem Lichte das Leitbild für die BAW so lau-
ten: Eine in eigenständiger fachlich-wissenschaftlicher 
Umsicht auf wissenschaftliche Wahrhaftigkeit verpflich-
tete, im Dienste des Wohls der Allgemeinheit arbeitende 
Anstalt. 
Wir stehen damit und am heutigen Tage mit Ihnen, lieber 
Herr Professor Schulz, an der Verknüpfungslinie zwi-
schen BAW und Universität. Sie haben sich auf den Fel-
dern der Wissenschaft und mit Ihrer Arbeit in der BAW 
hohes Ansehen verschafft und deren Ansehen mit-
geprägt. Sie dürfen mit Recht stolz und glücklich sein 
über den Ruf auf die Cathedra des Forschers und Leh-
rers in Ihrem wissenschaftlichen Fachgebiet. Und ich 
fühle mich sicher in der Einschätzung, daß Sie in diese 
Empfindung mit Dank Ihre langjährigen Mitarbeiterinnen 
und Mitarbeiter einschließen. Wenn Sie gleich Ihren 
Rückblick geben werden, so sind wir alle gespannt auf 
Ihre Sichtweise. Gestatten Sie aber, daß ich nun einige 
mir bedeutsam erscheinende Highlights Ihres Wissen-
schaftle rlebens hervorhebe. Im Alter von 25 Jahren ha-
ben Sie an der Universität Stuttgart das Diplom als Bau-
ingenieur erlangt. Fünf Jahre später wurden Sie mit einer 
Arbeit über den elastisch-isotropen und homogenen 
Halbraum zum Doktor-Ingenieur promoviert. Sie waren 
Wissenschaftlicher Assistent am Lehrstuhl für Boden-
mechanik und Wasserkraftanlagen der Universität Stutt-
gart bei Professor Dr.-lng. habil. F. Tölke und anschlie-
ßend am Institut für Grundbau und Bodenmechanik der 
Universität Stuttgart bei Professor Dr.-lng. habil. U. 
Smoltczyk. Vor allem weil wir Sie als einen für die gesell-
schaftlichen Wirkungen seiner Arbeit sensiblen Ingeni-
eur schätzen, kann ich mir vorstellen, daß schon 
während Ihres Studiums die Symbiose von profundem 
Wissen und das Erkennen von Hintergründen, aber auch 
von möglichen Abgründen zu prägenden Bil-
dungserlebnissen konglomerierten. Nach einer kurzen 
Abordnung zu einer großen deutschen Baufirma kehrten 
Sie 1971 an das Institut für Grundbau und Bodenmecha-
nik zurück und erhielten alsbald einen Lehrauftrag an der 
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Universität Stuttgart für "Bodenmechanik und Grundbau 
für Geologen". 1973 traten Sie in die BAW ein und über-
nahmen die Leitung des bodenmechanischen Labors. 
Bereits drei Jahre später wurden Sie zum Leiter der Ab-
teilung für Erd- und Grundbau bestellt. Seit 1984 waren 
Sie zugleich Vertreter des Leiters der BAW. Ihre Ernen-
nung 1987 zum Honorarprofessor an der Universität 
Stuttgart war mit Ihrer wissenschaftlichen Bildung eine 
folgerichtige Wegweisung. 
An den Grenzflächen zwischen den anerkannten Regeln 
der Technik, dem Stand der Technik und dem Stand der 
Wissenschaft geben Sie Antwort auf geotechnische Fra-
gestellungen in Böden, in Erdbauwerken, für Bauweisen 
und für die Wechselwirkungen zwischen Boden, Was-
ser, Grundwasser und Bauwerken. Ihr wissenschaftli-
ches Potential und Ihre Erfahrungen in Praxis und Wis-
senschaft ist Basis Ihrer Tätigkeit als Gutachter. Es führ-
te zu Berufungen in Normenausschüsse und Arbeits-
kreise, in denen die Spezifika Ihrer Arbeit in Zusammen-
hang mit natürlichen und künstlichen Wasserstraßen 
wissenschaftlich allgemein gültigen Abstraktionen und 
Konkretisierungen dienten. Zu nennen sind besonders 
die Ausschüsse "Baugrund und Berechnungsverfahren" 
sowie "Kunststoffbewehrte Erdkörper", der Arbeitskreis 
"Sicherheit von Böschungen", der "Arbeitsausschuß 
Ufereinfassungen", der Koordinierungsausschuß "Geo-
textilien". Daß Sie zudem im ln- und Ausland gefragt 
sind, verdeutlicht eine Vielzahl wissenschaftlicher Vor-
träge und Veröffentlichungen. 
Ihre Arbeit für die WSV ist zugleich Beleg für die Bedeu-
tung der BAW für den Bundesminister für Verkehr. Nach 
den Dammbrüchen am Eibe-Seitenkanal (1976) und am 
Main-Donau-Kanal (1979) haben Sie, Herr Professor 
Schulz, initiiert von Herrn Professor Hager, maßgeblich 
eine Sicherheitsphilosophie für den Bau von Kanaldäm-
men entwickelt. Dazu gehörte die Entwicklung von Be-
obachtungssystemen und von Leckage-Früherken-
nungsverfahren und die Schaffung von Regelungen für 
die Dammbeobachtung. 
- Die Erforschung des Phänomens der Sohlreibungs-
verluste infolge Vorspannung am Kulturwehr Kehl 
führte zu einem intensiven Dialog mit Hochschulleh-
rern. Sie mündeten in Vorschlägen zur Erhöhung der 
Bauwerkssicherheit und gaben weitreichende Impul-
se für die Verhaltensanalyse anderer Wasserbau-
werke, zum Beispiel für das Wehr lffezheim. Dies 
wiederum ermöglichte Erkenntnisse für angemesse-
nes Konstruieren. 
- ln Erinnerung ist vielen unter uns das ehemals ge-
spannte Verhältnis zwischen Herstellern von Geo-
textilien und der Verwaltung vor gut 20 Jahren. Ihr 
Anregen wissenschaftlicher Arbeiten in Ihrem Fach-
bereich und eigenes intensives Durchdringen der 
Standsicherheitsfragen und der Wirkungsweise der 
Geotextilien haben auf der Basis geotechnischer Ab-
leitungen den modernen Deckwerksbau fundiert und 
die Diskussionen zwischen den Herstellern und An-
wendern versachlicht. 
- Sie fanden wichtige Zusammenhänge zwischen 
Dichte und Scherfestigkeit von Schlick heraus, was 
Impulse zur wirtschaftlicheren Unterhaltung von 
Wasserstraßen und Häfen im Küstenbereich gab. 
- Die gut 20 Jahre alte Schleuse Uelzen am Eibe-
Seitenkanal war in den letzten Jahren Anlaß inten-
siver fachübergreifender Erörterungen innerhalb der 
BAW, was die komplexen Wechselwirkungen zwi-
schen Baugrund und Bauwerk anbetrifft. ln diesem 
Zusammenhang führte der Dialog auch mit Ihnen, 
Herr Professor Wittke, zu bedeutenden Folgerungen 
für den Entwurf neuer Schleusenbauwerke, z. B. in 
Hohenwarthe und Rothensee im Zuge des Projektes 
17 der Verkehrsprojekte Deutsche Einheit. 
Einige dieser Beispiele stehen auch dafür, daß manche 
Erkenntnis und technologische Neuerung zuerst für die 
Anforderungen der WSV kompatibel gemacht werden 
müssen, bevor sie ohne Gefahren und Nachteile an-
wendbar sind. ln interdisziplinär zusammengesetzten 
Teams haben Sie sich um die Belange der Bauwerkssi-
cherheit, mithin um die Belange der Sicherheit und Ord-
nung im allgemein polizeilichen Sinne und im Interesse 
der Qualität des Verwaltungshandeln verdient gemacht. 
Ich halte es für ebenso dankenswert, daß Sie organisa-
torische Verbesserungen in der BAW mitgestaltet ha-
ben. Ich nenne hier die Laborautomatisierung und die 
Organisationsüberprüfung von 1985, mit der die zuvor 
regionale Gliederung von einer fachlichen Gliederung 
abgelöst wurde. Ich hebe besonders hervor, daß Sie im 
Zusammenhang mit der Herstellung der Deutschen Ein-
heit in dem Fachbereich Geotechnik mit seinen Aufga-
bengebieten in Karlsruhe, Harnburg und in Berlin einheit-
liches Handeln koordinierten. Mit Klarheit und Behut-
samkeit erleben wir Sie in Gesprächen und fachlichen 
Diskussionen. Mit diesen Attributen zeigen Sie fachliche 
und menschliche Autorität. Es darf Sie mit Genugtuung 
erfüllen, daß sich der Fachbereich Geotechnik wohlge-
ordnet und reich an hochqualifizierten Mitarbeiterinnen 
und Mitarbeitern darstellt. Wir wünschen Ihnen, daß Sie 
mit dieser Erfahrung auch in dem neuen Klima, das Ih-
nen nicht fremd ist, bestens zurecht kommen und anstatt 
Verwaltungsarbeit Lehre und Forschung weit über-
wiegen. 
Lieber Herr Professor Schulz! Herzlicher Dank für die 
große Summe und für den Erfolg Ihrer Arbeit von seiten 
des Bundesverkehrsministers und der gesamten WSV 
begleitet Sie in die Lehre und Forschung. Weil Sie dem 
Umweltschutz hohe Bedeutung beimessen, dürfte der 
jüngst herausgegebene Bericht des Bundesministers für 
Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie 
"Ökologisierungstendenzen im Ingenieurberuf als Her-
ausforderung für die Hochschulbildung" in diesen Wo-
chen gerade recht getimt sein. Ihnen, sehr verehrte Frau 
Schulz, wünsche ich, daß Sie auch in München Aufga-
ben im sozialen Bereich übernehmen können und zu-
sammen mit Ihrem Mann Zeit für schöpferische Muße 
finden. 
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Eine Vielzahl anspruchsvoller Aufgaben für die Wasser-
und Schiffahrtsverwaltung und die BAW und darüber 
hinaus die WSV-Reform stehen an. Es spricht für das 
fachlich-wissenschaftlich hohe Niveau der BAW, daß es 
vor diesem Hintergrund nicht nur eine Möglichkeit gab, 
die freigewordene Position des Leiters des Fachbe-
reichs Geotechnik aus den Reihen der BAW nachzube-
setzen. So ist die uneingeschränkte Akzeptanz Ihrer 
Person, lieber Herr Dr. Schuppener, ein wohltuender Be-
leg für die gute Kultur in diesem Hause. 
Schon während Ihres Studiums des Bauingenieurwe-
sens an der Technischen Universität Berlin haben Sie 
am Lehrstuhl für Grundbau und Bodenmechanik an For-
schungsaufträgen mitgewirkt, waren Tutor einer Projekt-
gruppe und auch Vorsitzender der Ausbildungskommis-
sion des Fachbereichs "Bauingenieur- und Vermes-
sungswesen" zur Reform der Studien- und Prüfungsord-
nung. 1972 traten Sie als wissenschaftlicher Angestellter 
in die Fachgruppe Erd- und Grundbau der BAW, Außen-
stelle Küste, ein. Sie wurden 1981 hier Referatsleiter. 
Seit 1991 waren Sie Leiter der Außenstelle Berl in der 
BAW. Wissenschaftlich auffällig geworden konnte es 
nicht wunder nehmen, daß Sie zunächst Lehrbeauftrag-
ter für Grundbau und Bodenmechanik an der Fachhoch-
schule Hamburg, dann für Ingenieurbiologie und Boden-
mechanik bei der Universität Hamburg waren und seit 
1992 "Bodenmechanisches Versuchswesen" an der 
Technischen Universität Berlin lesen. 
1980 wurden Sie mit der Arbeit "Porenwasserüber-
drücke im Sand unter Wellenbelastung auf Offshore-
Bauwerke" bei der Technischen Universität Braun-
schweig zum Doktor-Ingenieur promoviert. 
Sie arbeiten für Ausschüsse für deutsche und europäi-
sche Normen. Erwähnt seien hier die Ausschüsse fü r 
"Baugrund - Versuche und Versuchsgerät" sowie für 
"Baugrund - Bohrmethoden und Entnahmegeräte", fer-
ner der Arbeitsausschuß "lngenieurbiologie" für eine 
Richtlinie zur ingenieurbiologischen Sicherung von Bö-
schungen. Ihre Handschrift tragen Forschungs- und Ent-
wicklungsvorhaben, Gutachten und Veröffentlichungen 
auf dem geotechnischen Feld der Erddrücke hinter ho-
hen Stützbauwerken, der Scherfestigkeit von Weichbö-
den, der Tragfähigkeit von Pfählen bei Horizontalbela-
stung, der Standsicherheit von Offshore-Bauwerken, 
des Einflusses von Gras- und Gehölzwurzelungen auf 
die Tragfähigkeit von Böden, der Konsolidation und Re-
suspendierung von kontaminiertem Baggergut sowie zur 
Deponierung von Baggergut, ferner der Entwicklung von 
Komponenten zur Beurteilung von Gründungen alter 
Bauwerke. Ebenso steht Ihre Forschungstätigkeit auf 
dem Gebiet der Ingenieurbiologie zum Einfluß der 
Durchwurzelung auf die Standsicherheit von Bö-
schungen, ferner zum Problem von Setzungen in nicht 
bindigen Böden bei Schwellbelastung im Interesse um-
sichtig zu verfassender Regelwerke. 
Seit 1991 haben Sie die fachliche Integration der Be-
schäftigten in der Außenstelle Berlin der BAW in die Ar-
beitsweise und den Standard der BAW aktiv und unte ~ -
stützend begleitet. Diese Außenstelle ist mit der Herstel-
lung der Deutschen Einheit aus der Forschungsanstalt 
für Schiffbau, Wasser- und Grundbau der ehemaligen 
Deutschen Demokratischen Republik gebildet. Derzeit 
144 Beschäftigte in Berlin mit den Fachreferaten für 
Wasserbau, Geotechnik und Bautechnik sowie einer 
Projektgruppe für Baugrunddynamik und einem Verwal-
tungsreferat leisten ihren Beitrag auf den Gebieten der 
Baugrunddynamik, der Nachsorgekonzepte, der numeri-
schen Modeliierung von Flüssen und zur Wechselwir-
kung Schiff/ Wasserstraße. Dabei haben Sie den reichen 
wissenschaftlichen und praktischen Erfahrungsschatz 
der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter aus den neuen Bun-
desländern gefragt und aufgenommen. So darf heute mit 
Freude und Dankbarkeit vermerkt werden, daß das fach-
wissenschaftliche Profil der Beschäftigten der Außen-
stelle Berlin der BAW markant ist, es hat Bedeutung für 
die WSV - besonders für den Bezirk der WSD Ost -, 
Resonanz in Kolloquien und Veröffentlichungen. 
Ihnen, lieber Herr Dr. Schuppener, rückblickend und vor 
allem für Ihr Engagement in Berlin ein herzliches Danke. 
Ich wünsche den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern im 
Fachbereich Geotechnik und Ihnen in der Arbeit und 
Präsenz für die WSV Akzeptanz und Erfolg. Und ich 
schließe Sie, sehr geehrte Frau Schuppener, in unser al-
ler herzliches Glückauf zum Start hier ein. 
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Schwieger: Monitaringsystem zur Überwachung der Fugendichtigkeit an der Schleuse Uelzen 
MONITORINGSYSTEM ZUR ÜBERWACHUNG DER 
FUGENDICHTIGKEIT AN DER SCHLEUSE UELZEN 
Dipl.-lng. F. Schwieger, Bundesanstalt für Wasser-
bau, Außenstelle Küste, Harnburg 
1 BAUWERK 
Die Schleuse Uelzen ist eines von zwei Abstiegsbauwer-
ken am Elbe-Seitenkanal, der die Seehäfen Harnburg 
und Lübeck mit dem Mittellandkanal verbindet. Mit einer 
Hubhöhe von 23m und der aufgelösten, schlanken Bau-
weise war die Schleuse schon zur Bauzeit ein herausra-
gendes Bauwerk. 
Bild 1 : Schleuse Uelzen 
Die Schleuse wurde in den Jahren 1971 - 75 als Spar-
schleuse gebaut. Sie besteht im wesentlichen aus der 
Schleusenkammer mit Ober- und Unterhaupt, den trep-
penförmig seitlich angeordneten Sparbecken, ihren Zu-
leitungen und dem Schieberhaus. Bild 1 zeigt eine Mo-
dellansicht der Schleuse von Unterwasser kurz nach der 
Fertigstellung. Die Kammer hat eine lichte Breite von 
12 m und eine nutzbare Länge von 190 m. Die Drempel-
höhe beträgt 4 m, das Freibord 1 ,5 m. Die gesamte 
Bauhöhe liegt bei 36,5 m. 
Zwischen Ober- und Unterhaupt, die als Endblöcke Teil 
der Schleusenkammer sind, ist die Kammer in 11 Blöcke 
mit einer Regelblocklänge von 15 m unterteilt. Die Block-
fugen sind planmäßig 2 cm breit. Als einziges Dichtungs-
element ist zwischen den Kammerblöcken ein innenlie-
gendes Fugenband, Vredestein W 9, einbetoniert. Die 
Blöcke bilden in Querrichtung einen U-Rahmen. Die 
0,75 m dicken Kammerwände sind 28,5 m hoch und wer-
den alle 5 m von Tragrippen gestützt. Die Tragrippen 
sind 1,5 m breit und verjüngen sich von 7,25 m in Höhe 
der Kam-mersohle auf 3,15 m in Höhe der Schleu-
senplattform. Die Kammerwände sind in die 8 m dicke 
Sohle eingespannt. Die Sohle nimmt das Grundkanal-
system zum Befüllen und Leeren der Schleuse auf. Die 
Schleuse ist auf 26 m Höhe hinterfüllt, 1 0,5 m ragen aus 
dem Baugrund; der Grundwasserstand liegt im Mittel 
15 m über der Schleusensohle. Bild 2 zeigt einen Quer-
schnitt durch die Fuge Block 1/Unterhaupt. 
Die Schleuse ist auf pleistozänen Sanden sehr großer 
Festigkeit gegründet. Die seitliche Anfüllung besteht aus 
beim Aushub angefallenen Sanden. Die Sparbecken 
sind teilweise auf aufgefüllten Sanden oder auf dem über 
den pleistozänen Sanden anstehenden Geschiebemer-
gel gegründet. 
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Bild 2: Querschnitt durch die Fuge Block 1/Unterhaupt 
2 VERANLASSUNG 
Im November 1992 traten an der Fuge zwischen Block 1 
und dem Unterhaupt große Sackungen auf, die zu einer 
Verkippung von Block 1 gegen das Unterhaupt führten . 
Ursache dafür waren nach Aussagen der eingeschalte-
ten Gutachter Erosionserscheinungen im Untergrund, 
die durch einen Fugenbandschaden in diesem Bereich 
ausgelöst waren. Der Grund für einen Fugenbandscha-
den an dieser Stelle wurde im komplexen Verformungs-
verhalten speziell an dieser Fuge gesehen. 
Die Schleuse Uelzen ist mit 23 m Hubhöhe, der aufgelö-
sten Bauweise und dem nur teilweise eingeerdeten 
Querschnitt ein Bauwerk, das bei jedem Lastwechsel 
größere Verformungen erfährt. Im Übergang zu den 
Häuptern kommt zu den Bewegungen in Querrichtung 
eine zusätzliche in Längsrichtung. Durch das Füllen und 
Leeren der Schleuse machen die Häupter eine Art "Nick-
bewegung" in Längsrichtung. Die lastwechselbedingten 
Bewegungen sind überlagert von saisonalen tempe-
raturbedingten Verformungen, so daß die Fugenbänder 
erheblichen Beanspruchungen ausgesetzt sind. Bei ei-
nem Fugenbanddefekt besteht die Gefahr von Erosion 
seitlich und unter der Sohle, da die Auffüllungssande 
und die anstehenden Unteren Sande gegenüber den 
dann herrschenden hydraulischen Gradienten nicht 
erosionsstabil sind. 
Für den Fall einer Leckage muß bei weiterem Schleu-
senbetrieb immer mit Bodenumlagerungen und an-




Blöcke gerechnet werden, wodurch die Gebrauchsfähig-
keit der Schleuse erheblich eingeschränkt wird. Die 
BAW hat dem Wasser- und Schiffahrtsamt Uelzen emp-
fohlen, für eine frühzeitige Leckageortung die 
Fugendichtigkeit mit einem automatisierten Meßsystem 
zu überwachen. 
3 MESSSYSTEM FUGENÜBERWACHUNG 
Die Schleuse Uelzen wurde im Frühsommer 1995 mit ei-
nem umfangreichen Meßsystem ausgerüstet. Das Meß-
system besteht aus den Komponenten: Wasserstands-
und Temperatursensoren, Meßsteuerung mit Daten-
erfassung, Datenfernübertragung und der standardi-
sierten automatischen Auswertung. Prinzipiell sind die 
Meßstellen gemäß Bild 3 eingerichtet. 
Auf beiden Schleusenseiten sind an jeder Blockfuge 
zwei Temperaturmeßketten und ein Grundwasserpegel 
angeordnet. Auch an den Einläufen der Sparbecken-
leitungen in die Schleuse und den Ausläufen aus dem 
Schieberhaus befinden sich Temperaturmeßketten. Zu-
sätzlich werden etwa 18 m östlich der Schleusenkam-
merwand an einer Referenzstation der von Schleusun-
gen unbeeinflußte Bodenbereich und die Wetterdaten 
erfaßt. Außerdem werden noch die Ober- und Unter- so-
wie die Schleusenkammerwasserstände und Wasser-
temperaturen gemessen. Die im Zuge von Sanierungs-
arbeiten im Winter 1992/93 automatisierten Grundwas-
sermeßstellen wurden ebenfalls in das Überwachungs-
system übernommen. · 
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I Dntnlogger 
GOK 
Bild 3: Querschnitt durch die Fuge 1 Ost mit Lage der Sensoren 
Legende: 
~ Temperaturmeßkette (T1 od. T2) 
0 GrundwassermeBstelle (P) 
DL80at EG o•m ~ 
o"1 +M01R R 
""'" ~ 
• Unter-, Ober- und Schleusenwasserpegel 
Bild 4: Meßstellenübersicht 
Datalogger 
I M02R I Maßstellenwandler 
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Insgesamt sind etwa 600 Einzelsensoren in das Meß-
system integriert, die von 7 Dataloggern gesteuert wer-
den. Bild 4 zeigt eine Übersicht der Meßstellen. Die Mes-
sungen werden von 5.00 Uhr bis 11.00 Uhr alle 2 Minu-
ten und in der übrigen Zeit stündlich durchgeführt. Durch 
diese fast 200 Messungen entstehen 12.000 Daten täg-
lich, die abends über das WSV-eigene WF-Telefonnetz 
ins WSA übertragen und automatisch ausgewertet und 
dargestellt werden. 
3.1 MESSTECHNIK 
An jeder Blockfuge liegen Grundwasserpegel (Durch-
messer 4") in einem Abstand von ca. 1,4 m. Die Filter-
strecke erstreckt sich über 10 m von NN + 34 m bis NN + 
44 m. Die Wasserstände werden mit temperaturkorri-
gierten Schwingsaiten-Piezometern gemessen. Die Pie-
zometer hängen in der Regel bei NN + 44 m im Grund-
wasser. Die Systemgenauigkeit der Wasserstandsmes-
sungen liegt bei ± 2 cm. Die Grundwasserpegel reagie-
ren auf langfristige Veränderungen des Grundwasser-
standes. Plötzliche Wasserspiegelveränderungen wer-
den dann angezeigt, wenn infolge einer Leckage größe-
re Wassermengen fließen. 
Damit aber auch schon kleinere Leckagen mit geringen 
Wasseraustritten bemerkt werden können, sind neben 
den Fugen zwei Ketten mit Temperatursensoren instal-
liert. Die untere Meßkette T2 hängt neben dem Grund-
wasserpegel unterhalb des Grundwasserspiegels in ei-
nem seperaten luftgefüllten 2 Zoll Rohr. Die obere Meß-
kette T1 ist direkt neben den Fugen (etwa 0,4 m Ab-
stand) oberhalb des Grundwassers ebenfalls in ein luft-
gefülltes Rohr eingebaut. Die Temperaturmeßketten er-
fassen in Abständen von 1 m ein Tiefenprofil der Boden-
temperatur im gesättigten und ungesättigten Baugrund 
von Unterkante Schleusensohle bis zur Geländeober-
kante neben jeder Blockfuge der Schleusenkammer so-
wie an den Einläufen der Sparbeckenleitungen in die 
Schleusenkammer und an den Ausläufen aus dem 
Schieberhaus. Die Systemgenauigkeit der Temperatur-
messungen liegt bei± 0,1 oc. 
Temperaturmessungen im Boden zeigen frühzeitig und 
sensibel Veränderungen des hydraulischen Feldes im 
gesättigten und ungesättigten Boden an , wenn zwischen 
eindringendem Wasser aus der Schleuse und Grund-
wasser bzw. Boden eine Temperaturdifferenz besteht 
und die üblichen jahreszeitlichen Temperaturverläufe im 
Grundwasser bekannt sind. Die Temperaturmessungen 
reagieren empfindlicher als die Grundwasserpegel , da 
ein Temperaturtransport bereits in einem Stadium einer 
beginnenden Leckage ohne wesentlichen Wassertrans-
port erfolgt. 
Kurzfristige und sprunghafte Veränderungen von Grund-
wasserständen und -temperaturen werden fü r das 
automatische Überwachungssystem genutzt, indem Dif-
ferenzen gebildet und mit Grenzwerten verglichen wer-
den. Zur Bestimmung der Grenzwerte müssen die lang-
fristigen Veränderungen von Grundwasserständen und 
-temperaturen infolge des saisonalen Zykluses quartals-
bezogen ausgewertet werden. Durch den Vergleich zwi-
schen Meß- und Grenzwerten können Anomalien leich-
ter entdeckt werden. Durch die Kombination von elektro-
nischen Sensoren, Meßsteuerung, Datenerfassung, 
-fernübertragung und -auswertung, und zentraler Pe-
Steuerung wurde ein Monitoring-System entwickelt, das 
in dieser Form für die WSV ein Pi lotprojekt darstellt. 
Im folgenden werden für das WSA entwickelte Standard-
auswertefunktionen beschrieben. 
3.2 AUTOMATISCHE ÜBERWACHUNG 
Wegen der großen Anzahl von Meßwerten wurde das 
Meßsystem so konzipiert, daß durch eine automatisierte 
Auswertung die Anlage als Alarmsystem eingesetzt wer-
den kann, indem innerhalb von 24 Stunden Grenzwert-
überschreitungen angezeigt werden. 
Die Automatische Auswertung erfolgt nach von der BAW 
vorgegebenen Darstellungen, die durch die Firma GfS in 
Aachen mit deren Programm DIAIDAGO PC realisiert 
wurden. Die Kombination einer Standard-PC-Software 
mit Softwareengineering wurde gewählt, um ein für ei-
gene Änderungen offenes System zu erhalten. 
Täglich werden im Anschluß an die Datenübertragung 
116 Grafiken erzeugt, auf denen für die letzten 24 Stun-
den fugen- und querschnittsbezogen Temperaturverläu-
fe, Grundwasserganglinien, der Status Quo um 3.00 Uhr 
sowie die Differenzen zum selben Zeitpunkt 24 Std. vor-
her dargestellt werden. Dabei werden die Daten mit vor-
läufigen abgeschätzten Grenzwerten verglichen und im 
Falle von Überschreitungen automatisch farblieh hervor-
gehoben. Die Grafiken werden gespeichert und werktäg-
lich im WSA Uelzen nach Anomalien , Sensorausfällen 
oder Grenzwertüberschreitungen durchgesehen. Abwei-
chungen und Plausibilitätskontrollen können dann in der 
Onlinefunktion und in der Manuellen Auswertung detail-
lierter vorgenommen werden. 
3.3 ONLINE ÜBERWACHUNG 
Die Onlinefunktion (Bild 6) ermöglicht dem Anwender 
vom Erfassungsrechner im WSA Uelzen aus die aktuell 
gemessenen Werte sensor-, fugen- oder querschnitts-
bezogen auf dem Bildschirm fortlaufend "on line" zu be-
trachten, so daß Plausibilitätsprüfungen und Fehlersu-
che direkt während einer Messung vorgenommen wer-
den können. 
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Bild 5: Ablaufplan "Automatische Auswertung" 
Bild 6: Ablaufplan Online-Funktion 
3.4 MANUELLE AUSWERTUNG 
Während die Automatische Auswertung mit fest definier-
ten Zeitpunkten und Zeiträumen arbeitet, können diese 
bei der manuellen Auswertung frei gewählt werden. Zu-
sätzlich kommen noch einige Auswertefunktionen hinzu, 
wie der Ablaufplan in Bild 7 verdeutlicht. Auch hier wer-
den die Grafiken in vorgegebenen Masken erstellt; Zeit-
raum oder Zeitpunkt können aber frei gewählt werden. 
Für die Wasserstands- und Temperaturmessungen in 
den Grundwasserpegeln können Isolinien dargestellt 
werden, die eine Beurteilung der Grundwasserströmun-
gen ermöglichen. ln einem Vergleich der Meßwerte über 
längere Zeiträume können der Ursprung evtl. Anomalien 
sowie saisonale Besonderheiten bestimmt und der Er-
mittlung jahreszeitlicher Grenzwerte für Temperaturen 
und Grundwasserstände zugrunde gelegt werden. 
4 BEISPIELE 
Zur Verdeutlichung der Systemempfindlichkeit sind im 
folgenden zwei grafische Auswertungen beschrieben. 
Bild 8 zeigt einen Querschnitt durch Fuge 2. Diese Grafik 
gehört zu denen der "Automatischen Auswertung" wie 
sie nächtlich vom PC angelegt werden. Dem Sachbear-
beiter fällt die Anomalie auf der Ostseite sofort auf. Die 
Temperatursensoren der Meßkette 2 unterhalb NN + 
42 m zeigen deutliche Differenzen zwischen den Ver-
gleichszeitpunkten 17.1 0, 3.00 Uhr und 16.1 0, 3.00 Uhr 
von bis zu 2 oc an. 
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Bild 7: Ablaufplan ,.Manuelle Auswertung" 
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Durch so eine deutliche Darstellung von Temperaturun-
terschieden innerhalb von 24 Stunden aufmerksam ge-
macht, wird der Sachbearbeiter für eine Plausibilitäts-
und Ursachenprüfung in die "Manuelle Auswertung" ein-
steigen und sich z.B. Temperaturverläufe darstellen las-
sen. Zu diesem Zweck zeigt Bild 9 den Temperaturver-
lauf der einzelnen Sensoren von Meßkette 2. 
u 
0 
-.~ .... - -- -- -
5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 
Wie die Bilder 8 und 9 verdeutlichen, ist mit dem Fugen-
monitoringsystem ein sensibles Instrument entwickelt 
und in Betrieb genommen worden, welches das WSA 
Uelzen frühzeitig auf Fugenbandschäden aufmerksam 
machen kann , so daß die sogenannte "Zweite Siehe-
. .. 30:00 
140k .1996 
'I "l!lperatur - Zeitrauma. u . - werl'.un~ für einzelne 
Bild 9: Temperaturganglinien 
Man erkennt am 07.10.96 zwischen 6.00 und 12.00 Uhr 
eine deutliche Grundwassererwärmung von etwa 1 ,5 oc 
bei den Sensoren auf NN + 30 m und NN + 32 m. An-
schließend fällt die Temperatur bis zum 12.1 0.96 wieder 
auf das Ausgangsniveau zurück. Ursache war der Zutritt 
von Bohrwasser, das bei der Herstellung von Stangen-
pegelfußpunkten im Beton der Sohloberkante die Sen-
soren erwärmt hat. Leider steht uns für den Zeitraum 
nicht die Bild 8 entsprechende Grafik zur Verfügung, es 
handelt sich bei den Ursachen der Differenzen in Bild 8 
aber um die gleichen, da die Bohrungen auf beiden Sei-
ten der Schleuse durchgeführt wurden. 
rung" als Beobachtungsmethode bis zur einer endgülti-
gen Sanierung nach Fertigstellung der Neuen Schleuse 
einen sicheren Betrieb der Schleuse ermöglicht. 
Zur Verbesserung der PC-gestützten Auswertung sind 
aufgrund der täglichen Erfahrungen im Umgang mit dem 
Programm im WSA durch die Softwarefirma Erweiterun-
gen entwickelt worden, die z. Zt. erprobt werden. Die 
hauptsächlichen Änderungen beinhalten vom PC selbst 
durchgeführte Vergleiche von Differenzen mit Grenzwer-
ten, die dem Programm individuelle für einzelne sich 
gleichartig verhaltende Sensorgruppen vorgegeben wer-
den können. Nähere Einzelheiten sind im 2. Bericht zum 
Fugenmonitoringsystem der BAW beschrieben. 
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BODEN UND WASSER- DRUCK UND STRÖMUNG 
Dipl.-lng. Hans-Jürgen Köhler, 
Bundesanstalt für Wasserbau 
1 EINLEITUNG 
Die Ansiedlung von Menschen in den Flußtälern des 
frühen Ägypten und Mesopotamien sorgte für das Über-
leben von Mensch und Tier in einer vom heißen Klima 
geplagten Umgebung und war die Grundlage für die uns 
bis heute überlieferten frühen Formen dieser Zivilisation. 
Bewässerungs- und Drainagesysteme wurden geschaf-
fen und der Umgang mit Boden und Wasser eröffnete 
schließlich auch die neuen Möglichkeiten des Trans-
ports auf dem Wasser. Der Deich· und Kanalbau war ge-
boren. Schon im zweiten und dritten Jahrhundert vor 
Christus konnten Nilschiffe die Stromschnellen des er-
sten und zweiten Katarakts auf Kanälen bis an die nubi-
sche Grenze umfahren. Ein Altarm des Nils wurde kana-
lisiert und reichte bis in die Wüstensenke westlich des 
Fayum-Fiusses. Felder konnten bewässert werden und 
die Fayum-Provinz entwickelte sich zu einer der reich· 
sten Ägyptens. Auch künden zahlreiche Flußregulierun-
gen im alten China und Indien von der erlernten Kunst 
früher Zivilisationen im Umgang mit dem Element Was-
ser. Aber etwa erst 1000 Jahre nach Christus begann die 
Geschichte des europäischen Kanalbaues wieder mit ei-
nem wichtigen Schritt in die uns heute gut vertraute Si-
tuation der Niederlande mit dem Bau von Seedeichen 
und künstlichen Wasserläufen zur Gewinnung von Land 
und dem lebensnotwendigen Schutz vor Überflutung. 
Bald wurden Kanäle entworfen, die von der Schiffahrt 
nur deshalb als dauerhafte Verkehrsverbindungen ange· 
nommen wurden, weil sie zur Überwindung zwischen 
den wechselnden Tidewasserständen und den überwie· 
gend tiefer liegenden Inlandswasserständen durch dop-
pelt angeordnete Hebetore abschnittsweise voneinan-
der getrennt werden konnten. Mit dieser Bauweise wur-
de ein kontinuierlicher Transport auf dem Wasser er-
möglicht, wodurch sich die umständlichen Zwischenver-
ladungen erübrigten. Es waren schleusenähnliche Sys-
teme entstanden, die den Warenhandel bis weit ins lnne· 
re des Landes florieren ließen. 
Ab dem fünfzehnten Jahrhundert schließlich waren viele 
prosperierende Staaten damit beschäftigt, Schiffstrans-
portwege auszubauen und zu verbessern. Leonardo da 
Vinci und seine Zeitgenossen haben zahlreiche Pläne 
zur Regulierung von norditalienischen Flüssen erarbei-
tet. Viele dieser Vorhaben wurden im Po-Delta realisiert. 
Rund um Mailand haben Ingenieure seinerzeit ein Ka-
nalsystem entwickelt, das teils durch standortgebunde-
ne Schleusen teils aber auch durch transportable 
schleusenähnliche Kammern so miteinander verbunden 
war, daß sich ein reger Schiffsverkehr entwickelte. 
Ein wichtiger Beitrag zur weiteren bis in die heutige Zeit 
reichenden Modernisierung dieser Schiffahrtswege war 
die Erfindung der mit Scharnieren angehängten Schleu-
sentore durch Leonardo da Vinci, mit denen der Aus-
gleich der unterschiedlichen Wasserstände durch kleine 
amTorangebrachte Schiebeverschlüsse geregelt wer-
den konnte. 
' P<?IUE .PtR SO.STENN.E.R t AQYA D'....U.CVN . rivMr. 
· . JIISQGNO DULA NAVIGATION I.T ALTRO - ~ 
. "lla"c.l• I . 
Cunal!ii : lhc hinJt:d lcJC : lq~ate~> in.1f'enttd by leonardo da \linci. 
Bild 1: Schleuse in Norditalien aus der Zeit Leonardo da 
Vinci's 
Das Bild 1 gibt Zeugnis dieser hochentwickelten Inge-
nieurkunst und verdeutlicht sehr eindrucksvoll , wie der 
Druck aus Boden und Wasser vom Schleusenbauwerk 
über die seitlichen Wandbögen und die den KaQal quer 
versperrenden Schleusentore gehalten werden mußte. 
Die beim Schleusungsvorgang entstehende Strömung 
schließt den Kreislauf der kompl izierten Belastungs-
größen, wie sie den mit Entwurf, Bau und Unterhaltung 
von Schiffahrtsanlagen vertrauten Fachleuten hinrei-
chend bekannt sind. Vieles aber ist noch immer unbe-
kannt im Umgang mit Wasser, insbesondere, was die In-
teraktion zwischen Boden und Wasser betrifft und mit 
Druck- und Strömungsänderung verbunden ist. 
2 PORENWASSERDRUCKREAKTION IM BODEN 
IM LASTFALL SPIEGELSENKUNG 
Wasserspiegeländerungen rufen Druckreaktionen im 
unter Wasser stehenden Boden hervor, die die Standsi-
cherheit von Böschungen gefährden. Rutschungen und 
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Bodenverlagerungen werden ausgelöst, wenn Sunk-
und Wellenerscheinungen auftreten. Besonders betrof-
fen von dieser Belastung sind Uferbefestigungen ent-
lang von Schiffahrtswasserstraßen, wo besonders 
schnelle, wenn auch kurzzeitige, Spiegeländerungen zu 
Schäden an den Böschungen führen können, die durch 
Absunkgrößen von mehr als 60 cm erzeugt werden. Eine 
Ursache dieser dabei zu beobachtenden Druckdämp-
fung im Boden liegt an der im Porenwasser enthaltenen 
Luft, wodurch Porenwasserüberdruckreaktionen in po-
tentiellen Gleitflächen zumeist böschungsparallele 
Rutschvorgänge auslösen /2/. ln Bild 2 sind zwei Bei-
spiele von Belastungen aus Schiffahrt und Wind darge-
stellt. Mit Überlagerungen beider Belastungsvorgänge 
muß gerechnet werden. Druckreaktionen dieser Art sind 
aber nicht nur für Böschungen gefährlich, sie treten im 
gesamten unter Wasser stehenden Boden auf und damit 
auch an der Gewässersohle. Natürlich reicht ihre Wir-
kung auch vor und hinter schräg oder senkrecht stehen-
de Uferverbauwände, was zu ähnlichen Standsicher-
heitsbetrachtungen Anlaß gibt, wie sie fürsunkbelastete 
Böschungen zur Anwendung kommen /1/. 
0,.101 • ~ . 
.. tr...... I I '1 ldw\lng I·-•1·--
--on·~ 
Bild 2: Porenwasserüberdruck, induziert aus Schiffsab-
sunk sowie Schiffs- und Windwellen 
2.1 WASSERDRUCK IN DER TIEFEN GLEITFUGE 
Beim erdstatischen Nachweis zur Standsicherheit einer 
verankerten Uferwand können verschiedene Bruchme-
chanismen untersucht werden. Sowohl gerade als auch 
gekrümmte Gleitflächensysteme finden Anwendung. 
Von großer Bedeutung beim rechnerischen Nachweis ist 
der jeweils anzusetzende Wasserdruck auf das zu unter-
suchende Gleitkörpersystem. Das Bild 3 zeigt im oberen 
Bildteil den Zustand einer unter- und überströmten senk-
rechten Verbauwand. Im unteren Bildteil ist die gleiche 
Situation für den Fall einer Wand dargestellt, bei der der 
Grundwasserstand gleich dem Kanalwasserstand an-
steht. 
2.1.1 STATIONÄRERZUSTAND 
Im linken Teil von Bild 3, oben, ist das Potentiall iniennetz 
für den stationären Zustand einer Grundwasserzuströ-
mung zum Kanal mit dem Betriebswasserstand (+ 4 m 
NN) mit den daraus resultierenden Wasserdruckfiguren 
auf das zu untersuchende Gleitkörpersystem mit gera-
den Bruchflächen dargestellt. Im rechten Bildteil ist das 
Ergebnis der Zuströmung zum abgesenkten Kanalwas-
serspiegel (+ 0 m NN), hier ebenso für den stationären 
Zustand, in gleichartiger Weise aufgetragen. Zu beach-
ten ist, daß beide Belastungszustände für den Nachweis 
der sogenannten tiefen Gleitfuge für den jeweils wirken-
den vollen Wasserdruck auf den potentiellen Gleitkörper 
untersucht werden müssen. Wasserdruckverminderun-
gen, wie sie beim Ansatz von Erddruck üblicherweise 
angewendet werden dürfen, sind bei der Berücksichti-
gung von Wasserdruck nicht zulässig. Liegt der Grund-
wasserspiegel in Höhe des Kanalwasserspiegels, wird 
die Uferwand lediglich unterströmt 
Der untere Teil in Bild 3 zeigt analog hierzu die Wasser-
druckansätze für den Betriebswasserstand (+ 4 m NN) 
und den abgesenkten Kanalwasserspiegel (+ 0 m NN) 
im jeweils stationären Zustand. Die beiden dargestellten 
Grundwassersituationen für die betrachteten gleicharti-
gen Bruchgeometrien unterscheiden sich im wesentli-
chen nur dadurch, daß im oberen Bildteil zu der norma-
lerweise auftretenden Unterströmung der Wand durch 
die hier anliegende hohe Grundwassersickerlinie es zu-
sätzlich noch zu einer Überströmung des Spundwand-
kopfes und damit auch zu den oftmals möglichen Ver-
nässungen im Bereich des Leinpfades kommt. Da-
rüberhinaus ist aus den Auftragungen zum jeweils wir-
kenden Wasserdruck in Bild 3 ein wichtiger Aspekt zwi-
schen ruhendem und fl ießendem Grundwasser deutlich 
zu erkennen. Der untere linke Bildteil weist einen quasi 
hydrostatischen Zustand mit geradlinigen Wasserdruck-
figuren aus, während im oberen linken Bildteil eine 
Grundwasserzuströmung beschrieben wird, die mit ty-
pisch gekrümmten Wasserdruckfiguren verknüpft ist. Bei 
Ansatz des hydrostatischen Drucks u = yw,hw würde der 
Fall mit der Grundwasserzuströmung (Bild links oben) ei-
nen zu geringen Druck am Spundwandfuß anzeigen, als 
er durch die Potentialströmung in Wirklichkeit entsteht. 
Gleiches gilt für die beiden rechten Bildhälften in Bild 3, 
wo durch die Absenkung des Kanalwasserspiegels zu-
sätzliche Strömungen erzeugt werden. 
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Bild 3: Porenwasserdruckbelastung auf das zu untersuchende Gleitkörpersystem einer unter- und überströmten senk-
rechten Verbauwand im stationären Zustand im Belastungsfall Spiegelsenkung (Anfangszustand (linkes Bild 
oben), Endzustand (rechtes Bild oben)) sowie analog für den Zustand Grundwasser gleich Kanalwasserspiegel, 
(Anfangszustand (linkes Bild unten) und Endzustand (rechtes Bild unten)) 
2.1.2 INSTATIONÄRER ZUSTAND 
Etwas komplizierter werden die Betrachtungen, wenn 
Zwischenzustände erlaßt werden sollen, also Zustände, 
die zwischen den in Bild 3 dargestellten jeweils erreich-
ten Endzuständen liegen. Die Untersuchung solcher in-
stationären Zustände besitzt keineswegs nur akademi-
schen Nutzen. Sie sind für viele auftretende Belastungs-
zustände bei veränderlichen Wasserspiegellagen von 
großer Bedeutung und haben erheblichen Einfluß auf die 
Standsicherheit eines solcher Art belasteten Bauwerks. 
in den folgenden Bildern 4 bis 7 werden die dabei auftre-
tenden Belastungsvorgänge anhand zweier Betrach-
tungszustände erläutert. Eine Betrachtung geht vom hy-
drostatischen Belastungszustand aus, die andere be-
rücksichtigt den durch die Strömung verursachten er-
höhten Wasserdruckzustand im Bereich des unterström-
ten Wandfußes. Beide Betrachtungsweisen sind durch 
unterschiedliche Berechnungsansätze zu belegen, wo-
bei jedoch das Phänomen der im Boden auftretenden 
Porenwasserdruckdämpfung bei diesen Berechnungen 
berücksichtigt werden muß. Es kann gezeigt werden, 
daß Porenwasserüberdruckreaktionen auf die potentiel-
len Gleitflächen einwirken, die in Abhängigkeit von der 
Wasserdurchlässigkeit k [m/s) des anstehenden Bodens 
und von der Absenkungszeit tA[s) unterschiedliche 
Größenverteilungen dieses Porenwasserüberdrucks er-
zeugen /1/. Analog zum Ansatz des maßgebenden Po-
renwasserüberdrucks ~u(z,t) mit 
~u(z , t) [kN/m2] = Yw,dh,B(z,t) 
wobei gilt: B(z,t) = (1 - a(t) e - ~>~!tl• ) 
werden im Boden über die Einwirktiefe z [m] die jeweils 
wirkenden transienten Porenwasserdruckzustände als 
Verteilungsfunktion über diese Tiefe z [m) für den maß-
gebenden Berechnungszustand ermittelt. 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 76 (1997) 17 
Köhler: Boden und Wasser- Druck und Strömung 
0.5 
1.5 
2 . 5 ~ ~-+- - 1-
3 . 51Uo&..J.....L.~,j 
z[m) 
Bild 4: Instationärer Porenwasserüberdruck im Lastfall Spiegelsenkung für eine unter- und überströmte senkrechte 
Verbauwand mit unterschiedlichen Porenwasserdruckverläufen 
ln Bild 4 ist dieser Ansatz für den Fall der unter- und 
überströmten Spundwand nach Absenkung des Kanal-
wasserspiegels um das Maß dh = 4 [m] dargestellt. Für 
die unterschiedlichen Einwirktiefen entlang der geraden 
Gleitfläche vor der Spundwand ist das jeweils wirkende 
Porenwasserüberdruckpotential als Funktion B(z,t) auf-
getragen. Da sich im angesetzten Modell der Grundwas-
serspiegel am rechten Bi ldrand nicht verändert, also 
während der Absenkung dort keine Veränderung der Po-
tentialhöhe eintritt, muß das aus der Wasserspiegelsen-
kung einwirkende Potential über die hinter der Wand lie-
gende tiefe Gleitfuge bis auf L1u(z,t) = 0 abgebaut wer-
den. Im direkten Vergleich der verschiedenen Aus-
gangssituationen bei Ansatz des hydrostatischen 
Drucks und Strömungsdrucks wird durch die Darstellung 
dieser möglichen Druckzustände zu Beginn und Ende 
der Absenkung die Schwierigkeit zur Berücksichtigung 
des aus der Absenkung resultierenden Porenwasserü-
berdrucks erkennbar. Bei näherer Betrachtung ist es je-
doch gar nicht so schwierig , wie es Bild 4 anfangs er-
scheinen läßt. Sowohl für den hydrostatischen wie für 
den strömungsbedingten Wasserdruckansatz ist der je-
weilige wirksame Porenwasserdruckabbau mit dem aus 
vorliegenden Bemessungsdiagrammen /1/, /5/ ablesba-
ren Porenwasserdruckparameter b(t) zu ermitteln, wobei 
a(t) vereinfachenderweise den Wert von a = 1 anneh-
men darf. Diese Diagramme 14 und 15 werden in den 
noch folgenden Abschnitten 4 und 5 erläutert. Die Ver-
laufskurven des Porenwasserdruckabbaus für die be-
reits in der Bild 4 dargestellten Werte von b = 1 0, b = 1 
und b = 0,3 sind in Bild 5 für den strömungsbedingten 
Wasserdruckzustand ebenfalls eingezeichnet. 
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Bild 5: Porenwasserüberdruckbelastung aus Spiegelsenkung mit Berücksichtigung des strömungsbedingten Aus-
gangswasserdruckzustands an einer unter- und überströmten senkrechten Verbauwand 
Das dunkelgrün dargestellte Porenwasserüberdruckfeld 
resultiert aus den beiden Ausgangs- und Endzuständen 
der Potentialverteilungen bei Normalwasserstand und 
abgesenktem KanalwasserspiegeL Der sich zeitlich mit 
unterschiedlicher Geschwindigkeit einstellende Poren-
wasserdruckabbau von den Werten b = 4 bis b = 0 wird 
wesentlich beeinflußt von der vorherrschenden Wasser-
durchlässigkeit des Bodens und der Absunkgeschwin-
digkeit des äußeren Kanalwasserspiegels. 
Die einzelnen Phasen dieser Druckzustandsänderungen 
sind in den Bildern 6 und 7 im direkten Vergleich zwi-
schen strömungsbedingtem Wasserdruckansatz (Bild 6) 
und hydrostatischem Wasserdruckansatz (Bild 7) für alle 
drei betrachteten Porenwasserdruckparameter b(t) von 
1 0, 1 und 0,3 dargestellt. Diese Bilder belegen die Not-
wendigkeit zur Berücksichtigung dieser veränderlichen 
Porenwasserdruckzustände. Sie sind insbesondere 
dann von Wichtigkeit, wenn kleine Wasserdurchlässig-
keitswerte k [m/s], große Absunkgeschwindigkeiten VzA 
[m/s] und darüber hinaus große Absunkwerte dh [m] be-
achtet werden müssen. 
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Bild 6: Phasen der Porenwasserdruckentwicklung für den Lastfall Spiegelsenkung bei Berücksichtigung des strö-
mungsbedingten Ausgangswasserdruckzustandes mit unterschiedlichen Porenwasserüberdruckverlaufskur-
ven (b(t) = 10 bzw. 1 und 0,3) 
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Bild 7: Phasen der Porenwasserdruckentwicklung für den Lastfall Spiegelsenkung bei Berücksichtigung des hydrosta-
tischen Ausgangswasserdruckzustandes sowie mit Anpassung des Porenwasserüberdruckabbaus für unter-
schiedliche Porenwasserüberdruckverlaufskurven (b(t) = 10 bzw. 1 und 0,3) an den strömungsbedingten Was-
serdruckendzustand 
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2.2 PORENWASSERDRUCK IM ZWEI- UND DREI-
PHASENSYSTEM 
Die Ursache für die im Boden auftretende Porenwasser-
druckdämpfung, die die beschriebene Porenwasserü-
berdruckreaktion auslöst, findet ihre Erklärung darin, 
daß das Porenmedium Wasser des Bodens relativ große 
Anteile von Luft und anderen gasförmigen Stoffen auch 
noch unterhalb des Grundwasser- und Kanalwasser-
spiegels enthält. Wir haben es also auch unterhalb des 
Wasserspiegels mit quasi ungesättigten Böden zu tun , 
so daß wir nicht von dem bisher üblicherweise angenom-
menen Zweiphasensystem (Feststoff- und Wasseran-
teil) ausgehen können, sondern vielmehr auch die dritte 
Phase der gasförmigen Stoffe im Boden unterhalb des 
Wasserspiegels durchaus bis etwa zur Größenordnung 
von 20 % berücksichtigen müssen /3/. Damit ist auch ein 
wesentlicher Betrachtungszustand zu korrigieren , der im 
Zweiphasensystem bisher von einer Änderung der Po-
renwasserdrucksituation zwischen Normalwasserstand 
und abgesenktem Kanalwasserstand ohne Auftreten 
von zusätzlichem Porenwasserüberdruck während der 
Spiegelsenkung ausging (vgl. Bild 8, linkes Bild). 
2.3 WASSERDRUCK AUF DIE WAND 
War in den vorangehenden Abschnitten vom Wasser-
druck auf das potentielle Gleitkörpersystem die Rede, 
sollte die Wasserdruckreaktion auf die Wand selbst 
ebenfalls von Interesse sein, wird sie doch auch für die 
Bemessung der Wand benötigt. Berücksichtigt man die 
Überlegungen aus den vorangehenden Untersuchun-
gen, so zeigt sich sehr schnell, daß die auf die Wand re-
sultierenden Wasserdrücke für den Zustand der Spiegel-
senkung sich ebenfalls deutlich anders einstellen als es 
für das bisher vorausgesetzte Zweiphasensystem des 
unter Wasser liegenden Bodens angenommen wurde. 
ln Bild 9 sind die Änderungen des resultierenden Was-
serdrucks auf die Wand für das Zweiphasensystem (lin-
kes Bild) und das in Wirklichkeit vorhandene Dreipha-
sensystem (rechtes Bild) aufgetragen. Besonders fällt 
auf, daß die bisherige vereinfachte, zwar auf der siche-
ren Seite liegende Annahme vom hydrostatischen 
Druckzustand mit der in Bild 9 links dargestellten Maxi-
malgröße zum Zeitpunkt t = 0 (unmittelbar nach Eintritt 
der Wasserspiegelsenkung) sich gar nicht einstellen 
...... 
Bild 8: Porenwasserdruckentwicklung im Zwei- und Dreiphasensystem, Richtung der Porenwasserdruckänderung im 
Zweiphasensystem (linkes Bild), Richtung des Porenwasserüberdruckabbaus im Dreiphasensystem (rechtes 
Bild) 
ln Wirklichkeit treten diese Porenwasserdruckdämpfun-
gen stets auf, sie sind immer deutlich vorhanden, solan-
ge der Umgebungsdruck nicht wesentlich größere Werte 
als 20 [m WS] annimmt (Druckdämpfungen dieser Art 
sind erst in Wassertiefen von rund 80 [m WS] nicht mehr 
von Bedeutung). Der tatsächlich ablaufende Prozeß der 
Porenwasserdruckanpassung im Belastungsfall der 
Spiegelsenkung ist im rechten Bildteil von Bild 8 darge-
stellt. 
kann. Vielmehr gilt der für das Dreiphasensystem (Bild 9, 
rechtes Bild) dargestellte zeitliche Ablauf. Am Anfang 
wirkt bei sehr undurchlässigen Böden und schneller Ab-
senkung nur der obere dreieckförmige resultierende 
Wasserdruckverlauf auf die Wand. Er wird sich mit der 
Zeit auf den Endzustand einer unterströmten Wand (sta-
tionärer Zustand) aufbauen, kann aber zu keiner Zeit 
den im Zweiphasensystem bisher angenommen höhere 
hydrostatischen Verlauf (Bild 9, linkes Bild, mit t = 0) er-
reichen. Das Ergebnis dieser Überlegungen konnte an 
einem praktischen Beispiel beim Umbau der Main-
schleuse Offenbach auch meßtechnisch nachgewiesen 
werden /3/. Gleichzeitig entstehen mit diesen veränderli-
chen Druckzuständen auch Hebungen und Senkungen 
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des wasserbelasteten Bodens, was zu Verformungen 
der Wand und Sohle führen kann. Mit diesem Ansatz 
zum Dreiphasensystem des Bodens unter Wasser sind 
damit auch die beim Frankfurter U-Bahnbau immer wie-
der festgestellten erheblichen Abweichungen der in der 
Berechnung angesetzten und tatsächlich beim Bau ge-
messenen Steifenkräfte einleuchtend zu erklären /4/. 
Re8Uitierender Wasseroruac auf d Wand ftlr die Zeitstufen t, 
zwischen t. und t., bei schneller Spiegelleolwng. 
Annahme : Daa Porenwasser ist vöiUg lnkomprM&Ibei. 
( Das Porenw&.$$$1' enthAlt keine Luf'l - Zwelphasensyt.tem ) 
Reeultlerender W811Mrdruck u die WWKJ fllt d'- Zeitstufen t, 
zwilChen t. und t .. bei Iehneiier ~ · 
Annlltme : 0.. p~ ilt nlctt inkompreeelbel. 
( Du Porenwateer enthAlt Luft - Dreiphaaensyttem ) 
Bild 9: Resultierender Wasserdruckverlauf auf die Wand für den Lastfall Spiegelsenkung im Zweiphasensystem (linkes 
Bild) und Dreiphasensystem (rechtes Bild) analog zum Bauzustand an der Mainschleuse Offenbach 
Bild 10: Ergebnisse der Standsicherheitsberechnung für den Lastfall Spiegelsenkung im stationären Endzustand (linke 
Bildhäfte) und instationären Anfangszustand (rechte Bildhälfte) während der Umbauarbeiten an der Main-
schleuse Offenbach 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 76 (1997) 23 
Köhler: Boden und Wasser- Druck und Strömung 
3 STANDSICHERHEIT (GLEITKREIS) 
Welche Auswirkungen ·diese Porenwasserdruckdämp-
fungen auf die Standsicherheit der durch Spiegelsen-
kung belasteten Verbauwände haben, kann durch einfa-
che standardmäßige Gleitkreisberechnungen mit Ansatz 
des jeweils wirkenden Porenwasserüberdrucks nachge-
wiesen werden. Die dabei angesetzte kreisförmige 
Bruchfigur ersetzt quasi als Umhüllende die in den vor-
angegangenen Abschnitten beschriebenen geradlinigen 
Bruchgleitkörper, die natürlich ähnliche Resultate erwar-
ten lassen wie die sich aus der Gleitkreisberechnung 
einstellenden Ergebnisse. 
Das Bild 1 0 zeigt die Ergebnisse dieser Berechnungen 
am Beispiel der Schleuse Offenbach für den jeweils wir-
kenden stationären Zustand (linkes Bild) und insta-
tionären Zustand (rechtes Bild) im Lastfall Spiegelsen-
kung. Das Ergebnis der instationären Berechnung (rech-
tes Bild) macht deutlich, daß ohne zusätzliche Verbau-
maßnahmen während der Umbauarbeiten die tatsächli-
che Sicherheit gegen Böschungsbruch nicht zu gewähr-
leisten war. Für die bereits beschriebenen Grundwas-
sersituationen entlang einer Kanalspundwand mit 
Grundwasserzufluß (rechtes Bild} und ohne Grundwas-
serzufluß (linkes Bild} ergeben sich die in Bild 11 darge-
stellten Berechnungsergebnisse im Lastfall Spiegelsen-
kung, wobei mit geringen Restscherfestigkeiten des un-
terlagerndenTones gerechnet wurde. 
4 PORENWASSERDRUCK BEl WANDERNDER 
SUNKBELASTUNG (SCHIFFAHRT) 
Wasserspiegelhebungen und -Senkungen lassen wech-
selseitig einwirkende Porenwasserdruckänderungen 
~u(z,t) [kN/m2] im Boden entstehen. Hierbei werden in-
stationäre Strömungsvorgänge im Boden, an Boden-
grenzschichten und an der Grenze Boden/Wasser aus-
gelöst, die zu Materialtransport und Bodenverformungen 
führen können. Das Phänomen dieser damit verbunde-
nen Porenwasserdruckdämpfung kann für praxisbezo-
gene Anwendungen numerisch als ein- oder zweidimen-
sionaler Belastungszustand mit dem Lösungsprinzip der 
finiten Differenzen oder finiten Elemente nachgebildet 
werden. Um die an Wasserstraßen oder wasserspie-
gelsunkbelasteten Böschungen einwirkenden Druckän-
derungen in ihrem zeitlichen Verlauf ausreichend genau 
vorauszuberechnen, können mit verschiedenartigen Bo-
deneigenschaften unterschiedliche Schichtungshorizon-
te sowohl in horizontaler als auch vertikaler Ausdehnung 
zweidimensional erfaßt werden. Ein Beispiel einer sol-
chen Berechnung zeigen die Bilder 12 und 13 für den 
Lastfall einer über die Gewässersohle laufenden Sunk-
belastung, wie sie durch fahrende Schiffe in einem hier 
als homogen angenommenen Untergrund erzeugt wer-
den. 
Der mit einer Geschwindigkeit von v = 3,2 [m/s] durch-
fahrene horizontale Streckenabschnitt beträgt x = 
200,96 [m]. Variiert wurde in den abgebildeten Berech-
nungsbeispielen lediglich der Sättigungsgrad S [-] des 
Bodens. Die eingezeichneten Numerierungen (1) bis (5) 
beschreiben hierbei jeweils die in den Berechnungen an-
gesetzten Sättigungsgrade (vgl. Bild 12 ): 
Bild 11 : Ergebnisse der Standsicherheitsberechnung für den Lastfall Spiegelsenkung für eine unterströmte senkrechte 
Verbauwand (Grundwasser gleich Kanalwasserspiegel) im instationären Anfangszustand (linke Bildhälfte) so-
wie für eine unter- und überströmte senkrechte Verbauwand im ebenfalls instationären Anfangszustand (rechte 
Bildhälfte) 
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Datei : ZAS802l.CON 
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Bild 12: Porenwasserdruck im unter Wasser liegenden Boden unter einer wandernden Sunkbelastung aus Schiffahrt 
(Schiffsgeschwindigkeit v = 3,2 [m/s)- Ergebnisse einer zweidimensionalen numerischen Berechnung (vgl. auch 
Bild 13) 
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-<!~~--·~ v ~ l .lm/ s 
Horizontaler Druckabbau (pO-p)lpO 
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+---- v ~ J,l m/ s 
Horizontaler Druckabbau (pO·p)lpO 
Horiz.Schnin 7 z-1.21 m 
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Horiz.Schnitt S Z'-0.80 m 
Horiz.Schnitt 6 z- 1.00 m 
Horiz.Schnitt 1 z- 1.21 m 
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Horiz.Schnitt 10 z- 1.81 m 
Horiz.Schnitt II z-2.01 m 
200.96 0.00 
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Bild 13: Porenwasserdruck unter einer wandernden Sunkbelastung für verschiedene Horizontalschnitte in einem homo-
genen Untergrund in verschiedenen Bodentiefen zwischen z = 0 [m] und z = 2,01 [m] bei unterschiedlichen Sät-
tigungsgraden S [-] (vgl. auch Bild 12} 
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(1) S = 0,8 (2) S = 0,85 (3) S = 0,9 (4) S = 0,95 und (5) 
s = 0,99. 
Der Boden wird im vorliegenden Fall teilweise bis in eine 
Tiefe von mehr als 2,5 [m] unterhalb der Gewässersohle 
ganz maßgeblich von der Druckentlastung erfaßt, und 
das um so tiefenreicher, je größer der Sättigungsgrad 
S [-] des Bodens in die Berechnung eingeführt wurde. 
Weitere die Porenwasserdruckausbreitung wesentlich 
beeinflussende Bodenkennwerte sind durch die Wasser-
durchlässigkeit k [m/s], das Porenvolumen n [-],den Elas-
tizitätsmodul E [kN/m2] und die Querdehnungszahl v [-] 
charakterisiert. 
ln Bild 13 sind die jeweils wirkenden Porenwasserdruck-
verlaufskurven für die in den Berechnungen angesetzten 
Sättigungsgrade (1) bis (5) für die ausgewählten Hori-
zontalschnitte mit den Bodentiefen z = 0 [m] bis 2,5 [m] 
dargestellt. Deutlich ist der Einfluß des Sättigungsgra-
des auf die Tiefenwirkung im homogenen Untergrund zu 
erkennen. 
Die Differentialgleichung zur zweidimensionalen Be-
rechnung der jeweils wirkenden Standrohrspiegelhöhen 
<p [m] (Piezometer) über die Bodentiefe z [m] unterhalb 
der Gewässersohle, wie sie durch wandernde Ober-
flächenwellen oder den aus der Schiffahrt resultierenden 
Wasserspiegeländerungen (wandernde Sunkbelastung) 
im unter Wasser stehenden Untergrund hervorgerufen 
werden, kann vereinfachend wie folgt beschrieben wer-
den, 
a a2 a2 6 
:::>.. <p(x,z,t) = D(z,t)( -a 
2 
+-a )<p(x,z,t) +e(z,t)-<p(x,z,t) 
Ul X Z 2 6t 
wobei die substantielle Ableitung 6<p/~t eine eine Ände-
rung von <p darstellt, die sich in dem hier vorliegenden 
Anwendungsfall , vereinfachend nur als eindimensiona-
ler Vorgang betrachtet, mit dem durch die Laufgeschwin-
digkeit der Sunk- bzw. Wellenbelastung ändernden 
Druckabbau in vertikaler Richtung des Bodens z [m] ein-
stellt. Die Änderung von <p erklärt sich durch die Berück-
sichtigung der vorherigen Entwicklung für das zur Zeit 
(t-dt) am Ort (r(t)- v (x,z,t)dt) beobachtete Element. Die-
ser Effekt wird als substantielle Ableitung in der Differen-
tialgleichung berücksichtigt. Damit ergibt sich mit 
Ll a 
- <p(x,z,t) = - <p(x,z,t) - v(x,z,t) V<p(x,z,t) 
Llt at 
sowie der Diffusionskonstante D(z,t) als Funktion der 
Bodentiefe z [m] und Zeit t [s]: 
D(z,t) k(z,t) 
ggn(z,t)(ß + 1-S(z,t) ) +pgaE(z,t) 
Patm. +Qg~ +ggz 
und den folgenden Parametern bzw. Variablen: 
- Kompressibilität des Wasser-Luft-Gemisches 
ß'(z,t) = ( ß + 1 - S(z,t) ) 
Patm. + Qghw + Qgz 
- Kompressibilität des sich elastisch verholtenden Bodens 
(1 + uz(z,t)) (1 - 2uz(z,t)) 
aE(z,t) = 
E(z,t) (1 - u/z,t)) 
- die Volumendehnung eines Bodenelementes 
aE(z,t) 
e(z,t)------------
n(z,t)(ß + 1 -S(z,t) ) +aE(z,t) 
Patm. +Qg~ +ggz 
oder 
e(z,t) 
n(z,t)·ß1(z,t) + aE(z,t) 
- für den Boden 
E(z,t) [kNfm2) = 
v (z,t) [-] = 
n(z,t) [-] = 
S(z,t) [-] = 
k(z,t) [m/s] 
a e (z,t) [m2/kN] = 
E (z,t) [-] 
Es(z,t) [kN/m2] = 
für die Flüssigkeit 
p [kg/m3] = 
ß [m2/kN] = 






Kompressibilität des Bodens 
Volumendehnung 
Steifeziffer des Bodens 
Dichte des Wassers 
Kompressibilität des Wassers 
Kompressibilität des Wasser-Luft-Ge-
misches 
und die sonstige Umgebung 
Parm. [kN/m2] = Atmosphärendruck (101,3 [kN/m2]} 
p gh [kN/m2] = Hydrostatischer Wasserdruck oberhalb 
der Gewässersohle bzw. der Bö-
schungsoberfläche (Funktion der Was-
serhöhe h = hw ) 
p gz [kN/m2] = Hydrostatischer Wasserdruck unterhalb 
der Gewässersohle bzw. der Bö-
schungsoberfläche (Funktion der Bo-
dentiefe z, gerechnet senkrecht zur 
Eintrogsfläche) 
g [mfs2] = Gravitationskonstante (9,81 [m/s2]) 
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Für den einfachen Fall einer homogenen Bodenschicht 
kann der maßgebende Porenwasserdruckparameter b(t) 
[1/m] für den Belastungsfall Schiffahrt unmittelbar in Re-
lation zur Wasserdurchlässigkeit k [m/s] des Bodens Bild 
14 entnommen werden. 
Deckwerllsbemessung 
Schiffahrtsbelastung an Wasserstraßen 
Porenwasserdrud<parameter b (11m) in Abllängigkeit """ 
derWasserdL<Ch!assigkeit k (m/s) des Bodens 
Rechenergebntsse 
Slfe\bere•ch ffr · 
-S =-85 % -95 •• 
- E, 2 10000 - 50000 kN/J'Tt 
-k z1x 10 ' ·I X 10 1 11\is 
- v,. .:: 12cmlse<: 
Meßergebrisse : 
• ~rsu:he 1989 
.4 R6tnt~ 1979 
- Rotre~~ 1 985 
- Rötreno.eßl.Cha 1979 
.. Rotvc~rsu:te 1979- 1985 
Sltelbereich Kr : 
- S 2 85 '1:. -95~ 
- E, = 5 000 - 50 000 kWm' 
· k =I x 10 ' -1 x10 ' nv's 
- v t~ "" 18 cmlsec 
Erf1)fehlung 
lil'die Wahloes 
b - Wenes 
Ergebnisse der Vergk!ichsberech1U"'19en mit dem eindimensionalen IUTlerischen Modell 
tc:r maßgebenae Parameterkombinauonen und Absrigesch'wlndiQkerten zwischen 
vu.> 12 cm/s und v u. < 18cmls 
Bild 14: Maßgebende Porenwasserdruckparameter b(t) 
[1 /m] für den Lastfall Absunk zA [m] aus Schiff-
fahrt und ihre Zuordnung zur Wasserdurchläs-
sigkeit k [m/s] des Bodens 
Das Diagramm dient zur Ermittlung des jeweils maßge-
benden instationären Porenwasserdrucks u(z,t) [kN/m2] 
zum ungünstigsten Zeitpunkt t [s], unmittelbar nach Ab-
lauf der Absunkzeit tA [s] mit dem Absunkmaß zA [m], das 
für die Bemessung von Deckwerken an schiffahrtsbela-
steten Wasserstraßen als maßgebend angenommen 
wird. Der jeweilige Porenwasserdruckparameter b(tA) 
[1 /m] steht in unmittelbarer Abhängigkeit zur Wasser-
durchlässigkeit k [m/s] des Bodens und gilt hierbei für die 
an Binnenwasserstraßen aus der Schiffahrt resul-
tierenden Absunkgeschwindigkeiten zwischen vzA > 12 
[cm/s] und vzA < 18 [cm/s]. 
Eine noch weitergehendere Interpretation für den maß-
gebenden Porenwasserdruckparameter b(t) [1 /m] in Ab-
hängigkeit von der Absunkdauer tA [s] bis zum Erreichen 
des tiefsten Punktes der auf die Gewässersohle einwir-
kenden Wasserspiegelsenkung zeigt Bild 15. Das Bei-
spiel1 (Absunk aus Schiffahrt} beschreibt die Abhängig-
keit des Porenwasserdruckparameters b(t) [1 /m] von der 
Wasserdurchlässigkeit k [m/s] des Bodens für eine Ab-
sunkdauer tA = 3,3 bis 5,0 [s] (Absunkgeschwindigkeiten 
zwischen VzA > 12 [cm/s] und vZA < 18 [cm/s]). Die Bei-
spiele 2 und 3 stehen stellvertretend für wesentlich 
langsamer ablaufende Wasserspiegelsenkungen, wie 
sie z.B. für den Tideverlauf mit einer Absunkdauer tA = 6 
Stunden (Absunkgeschwindigkeit vZA = 0,018 [cm/s]) 
und in ähnlicher Größe auch für ablaufende Hochwässer 
anzunehmen wären. Das Diagramm bezieht sich hierbei 
auf die Berechnungskennwerte des Bodens, Sättigungs-
grad S = 85- 95 [%], Steifemodul ES= 5.000- 50.000 
[kN/m2], Porenvolumen n = 45 [%]und eine mittlere Was-
sertiefe über der Gewässersohle oder Böschung von 2 
[mWS]. 
Der für einzelne Absenkungszustände maßgebende Po-
renwasserdruckverlauf wird durch die Exponentialglei-
chung für den maßgebenden Porenwasserüberdruck 
~u(z , t) [kN/m2] bestimmt /5/. 
~ u(z,t) = (yw, dh,B(z,t) 
mit B(z,t) = (1 - a(t) e -b(t) z) 
Aus dem Diagramm in Bild 15 ist in Abhängigkeit von der 
Absunkdauer tA [s] und der Wasserdurchlässigkeit k 
[m/s] des Untergrundes der zugehörige Porenwasser-
druckparameter b(t) [1 /m] auf der Ordinate abzulesen. 
Durch Einsetzen dieses Parameters b(t) [1 /m] in die Ex-
ponentialgleichung ergibt sich die jeweils maßgebliche 
Größe des instationär wirkenden Porenwasserüber-
drucks ~u(z , t) [kN/m2] zum Zeitpunkt tA [s], unmittelbar 
nach Erreichen der Absunkhöhe dh = zA [m], wobei für 
den Parameter a(t) [-] vereinfachend und auf der siche-
ren Seite liegend der Wert von a(t) = 1 ,0 gesetzt werden 
kann . 
Bei Ansatz des Porenwasserdruckparameters b(t) [1 /m] 
werden z.B. für den Lastfall Schiffahrt (Beispiel 1) als 
Standardbelastung ein schiffsinduzierter Absunk ~hw = 
zA = 0,60 [m WS] und eine Absunkgeschwindigkeit VzA 
zwischen 12 [cm/s] and 18 [cm/s] als maßgebende Bela-
stungsgrößen angesetzt. Damit sind die wesentlichen 
aus der Schiffahrt resultierenden Wasserspiegelände-
rungen (Absunk sowie schiffsinduzierte Bug- und Heck-
wellen) berücksichtigt. Der Bereich des jeweils maßge-
benden b-Wertes wird nicht unerheblich beeinflußt von 
der vorherrschenden Steifigkeit des Bodens. Dieser zu-
sätzliche Einflußparameter kann aber bei Anwendung 
des Diagramms in Bild 14 außer acht gelassen werden, 
wenn der empfohlene b-Wert entsprechend der 
schwarz-weiß strichlierten dicken Linie für die Deck-
werksbemessung ausgewählt wird. Mit dieser Vereinfa-
chung wird die Verminderung des b-Wertes infolge ge-
ringer anzusetzender Bodensteifigkeiten E5 [kN/m2] 
berücksichtigt. Die bei Druckentlastung eintretenden 
Verformungen (Dilatation) sind für bindige oder mit bindi-
gen Anteilen durchsetzte Böden mit den für solche Bö-
den oftmals geltenden kleineren Steifemoduli begründet. 
Die Abminderung des b-Wertes für solche Böden kann 
deshalb auch gekoppelt werden an die für bindige Böden 
maßgebenden kleineren Wasserdurchlässigkeitswerte k 
[m/s], was in dem Diagramm in Bild 15 vereinfachender-
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weise auch auf größere Absunkzeiten tA [s] übertragen 
wurde. Bodenverformungen (Hebungen und Senkungen 
des Bodens = "Atmen des Bodens") führen bei Poren-
raumvergrößerungen im Boden infolge ihrer geringeren 
Steifigkeit zu einer merklichen Entlastung des durch den 
Wasserspiegelabsunk ausgelösten instationären Poren-
wasserüberdrucks. Dieser Effekt kann sowohl rechne-
risch nachgewiesen als auch in Labor- und Modellversu-
chen ermittelt werden. 
Porenwasserdruckparameter b [1/m) 
100.0 
Berechnungskennwerte: 
S = 85 [%]bis 95 [%] 
E8 = 5 000 bis 50 000 [kNiml 
n = 45[%) 
p (Wassertiefe) = 2 [m WH] 
tA = Absunkzeit (sec] 
löst werden. Das Bild 16 zeigt einen schematischen Ab-
lauf einer solchen Hochwasserwelle und die damit ver-
bundenen Absunkgrößen dh [m] und Absunkgeschwin-
digkeiten VzA [m/s] nach der Aufsättigungsphase, die nur 
von der Dauer der anhaltenden Hochwassersituation ab-
hängig ist. 
Mit den maßgebenden Absunkzeiten tA [s] und den vor-
herrschenden Wasserdurchlässigkeitswerten k [m/s] 
Bild 15: Porenwasserdruckparameter b(t) [1/m] in Abhängigkeit von der Wasserdurchlässigkeit k [m/s] des Bodens für 
unterschiedliche Absunkzeiten tA [s] 
5 BELASTUNGEN AUS HOCHWASSER UND LUFT-
DRUCKSCHWANKUNGEN 
Für Böschungen und Uferwände können auch Hoch-
wasserstände und Luftdruckschwankungen Einfluß auf 
die Standsicherheit haben. Hochwasserdeiche sind 
nicht nur bei ansteigendem Hochwasser durch die sich 
einstellende Durchströmung dieser Deiche von der Was-
ser- zur Luftseite hingerichtet beansprucht. Rutschun-
gen können ebenso leicht auftreten bei ablaufenden 
Hochwasserständen mit der Wirkung, daß durch die Auf-
sättigung der Dammkörper bei ablaufendem Hochwas-
ser Rutschungen auf der Wasserseite eintreten können, 
die durch instationäre Porenwasserüberdrücke ausge-
des Damm- und Untergrundmaterials läßt sich in Bild 15 
der jeweilige Porenwasserdruckparameter b(t) bestim-
men, der zusammen mit dem Wert a(t) = 1 den maßgeb-
lichen Porenwasserüberdruck ßu(z,t) [kN/m2] für den in-
stationären Zustand beschreibt. Das Bild 17 zeigt ein Er-
gebnis einer solchen Berechnung für den Fall der Hoch-
wasserabflußbelastung zwischen dem Hochwasser 
(HW) und dem Normalwasserstand (LW). 
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Bild 16: Auf- und ablaufendes Hochwasser mit Sättigungs- und Absunkphase 
Der Sonderfall einer instationären Porenwasserdruck-
entlastung ergibt sich mit den vorangegangenen Überle-
gungen zum Dreiphasensystem des unter Wasser lie-
genden Bodens für die alltäglichen Luftdruckschwan-
kungen dhatm. [m]. Geht man bei einer mittleren Luft-
drucksituation von 1013 [mb] davon aus, daß im Falle 
des Hochdrucks ein atmosphärischer Druck von Patm. = 
1063 [ mb] und im Falle des Tiefdrucks ein Wert von Patm.= 
963 [mb] auftreten kann, so hat das für potentielle Gleit-
flächen im Boden eine nicht zu vernachlässigende Wir-
kung. Für Böden mit Wasserdurchlässigkeitswerten k < 
1 x 10-7 [m/s] (eventuell auch größer) kommt es bei übli-
chen Luftdruckschwankungen durchaus zu Porenwas-
serdruckreaktionen, die standsicherheitsgefährdend sein 
können. 
Ein Beispiel solcher Druckreaktionen aus Luftdruck-
schwankungen verdeutlicht das Bild 18. Die Wirkung 
dieses Porenwasserüberdrucks aus Luftdruckschwan-
kungen zeigt sich hierbei an allen unter Wasser liegen-
den Bruchkörperbegrenzungen und bleibt deshalb auch 
nicht ohne wesentlichen Einfluß, wenn bisherige Stand-
sicherheitsnachweise nur geringe Standsicherheitsre-
serven beinhalten. 
Diese Überlegungen zum Porenwasserüberdruck aus 
Luftdruckschwankungen haben auch insbesondere ihre 
Bedeutung für alle instabilen Hang- und Böschungssi-
tuationen. Rutschungen können hierbei leicht ausgelöst 
werden, die bisher nur durch mögliche Verminderungen 
der maßgeblichen Scherfestigkeitswerte des betreffen-
den Bodens erklärt werden konnten. 
6 VERGLEICH MIT GRUNDWASSERMODELL UND 
SCHLUSSBETRACHTUNGEN 
Zur Verifikation der in Abschnitt 2 getroffenen Aussagen 
zur Porenwasserdruckdämpfung im wasserspiegelsunk-
belasteten Boden wurden die beiden Spundwandbei-
spiele mit und ohne Grundwasserzufluß mit einem insta-
tionären Grundwassermodell nachgerechnet Durch den 
Ansatz eines tiefenabhängigen Speicherkoeffizienten S5 [1 /m] über verschiedene Bodenschichtlagen vor und hin-
ter der Spundwand konnten für den untersuchten Bela-
stungsfall einer Kanalwasserspiegelabsenkung von dh = 
4,0 [ m] innerhalb einer Absenkungszeit tA = 10 [h] bei 
Berücksichtigung aller übrigen Bodenkennwerte, wie sie 
auch bei den vorangegangenen Untersuchungen einge-
setzt wurden , gleichartige Potentialdruckverhältnisse im 
Lastfall Spiegelsenkung ermittelt werden. Die Ergebnis-
se dieser Berechnungen sind in den Bildern 19 und 20 
für den Fall der Grundwasserzuströmung dargestellt 
30 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 76 ( 1997) 
Köhler: Boden und Wasser- Druck und Strömung 
u_ =U+N 
205 N'•N·U~o~ro~ 












. . . . . . .. . . . . . . . . 
. . . . . . " ....... . 
••••••••••••••• 
. . . . " ......... . 
••••••••••••• 1111 • 
... ········~~~··J./:087 
..... , ......... ~(. . 









....... .-. ........ 
......_ 
...... 
-R!1 I I I 11 I 1 I I l I I I I II l I I I I I I I I I II I I I I I I I I I III l I I I I II I II t I I I I I t I J 
~+----------~r---------~~~--------~±---------~~~--------~50~--------+ .. 
Bild 17: Standsicherheitsberechnung einer Böschung für den Lastfall Absunk aus Hochwasser 
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Bild 18: Porenwasserüberdruck auf potentielle Bruchflächen aus Luftdruckschwankungen 
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Bild 19: Verlauf der Potentialhöhen entlang der betrachteten potentiellen Gleitfuge für den Lastfall Spiegelsenkung, be-
rechnet mit einem instationären Grundwassermodell 
53 PotentialhOhe [NN+m]) @ 
22 
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Bild 20: Potentialverteilung beim Lastfall Spiegelsenkung an einer unter- und überströmten Spundwand, berechnet mit 
einem instationären Grundwassermodell 
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Bild 19 zeigt die instationäre Porenwasserdrucksituation 
unmittelbar nach Erreichen des Absenkungsmaßes dh = 
4 [m]. Der hierzugehörige Potenialverlauf während der 
Absenkphase für die auf der potentiellen Gleitfläche lie-
genden Einwirkpunkte 1 bis 24 ist in Bild 20 wiedergege-
ben. Im Vergleich der Ergebnisse aus Abschnitt 2 ent-
spricht der dabei wirkende Porenwasserüberdruck der 
Verteilungsfunktion mit dem Porenwasserdruckparame-
ter b(t) = 0,3 bei sonst gleichartigen Boden- und Bela-
stungsverhältnissen. 
Über diese hierzu speziell durchgeführten Untersuchun-
gen mit einem instationären Grundwassermodell wird 
demnächst gesondert berichtet /6/. 
Das Ergebnis der vorliegenden Untersuchungen zur Po-
renwasserdruckdämpfung im Boden unter Wasser hat 
deutlich gemacht, daß der Anteil von Luft im Porenwas-
ser einen nicht zu vernachlässigenden Einfluß auf das 
mögliche Versagen eines Bauwerks ausüben kann . Es 
ist deshalb dringlich anzuraten, solche Belastungszu-
stände künftig zu beachten. 
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LECKAGEORTUNG AN BAUWERKEN DER WSV 
MITIELS THERMISCHER MESSUNGEN 
Dipl.-lng. H. Armbruster-Veneti 
Bundesanstalt für Wasserbau 
1 EINLEITUNG 
Nach dem Bruch zweier Dämme Ende der 70er Jahre 
an deutschen Wasserstraßen wurde in der Abteilung 
Geotechnik eine Arbeitsgruppe installiert, die sich inten-
siv mit der Ursachenforschung und der Detektion von 
Schwachstellen in Dämmen befaßte. Dabei war die 
Objekt 
durch unter 
Dämme ~ Z1>-Langgestreckt 
(Kanlle Flüsse ) 1-------- ---------
X X 
Querbauwerke I I (Düker) (K0) X 
Querbauwerke II (x) (Querdamm) (Sperrtor) X 
Regelungsbau-
werke X X (Wehr) (Mole) 
(Schleuse) 
Bild 1: Arten der GW-Strömung bei Bauwerken 
BAW zunächst aktiv am Zustandekommen einer Verwal-
tungsvorschrift der WSV (Wasser- und Schiffahrtsver-
waltung) beteiligt, die das Beobachten und Messen an 
Dämmen und deren Häufigkeit regelt (VV-WSV 2301 
"Damminspektion" von 1981). Daneben wurde ein Pro-
gramm erstellt, das mehrere wissenschaftliche Institutio-
nen zu einer Forschungsgemeinschaft zusammenband, 
um alle heute möglichen Detektionsverfahren auf die 
Dammproblematik anzuwenden. Ziel der Forschung soll-
te sein, qualitativ (1 . Schritt) oder sogar quantitativ (2. 













Bild 2: Auswirkung von Leckagen 
von Leckagen (bei gedichteten Dämmen) oder Schwach-
stellen (bei allen Arten von Dämmen), um damit die aktu-
elle Standsicherheit fertiger Dämme zu beurteilen. Die ur-
sprünglich nur auf Dämme gerichteten Aktivitäten haben 
sich in der Zwischenzeit auf alle Arten der Grundwasser-
strömung bei Bauwerken ausgeweitet (Bild 1 ). 
Dadurch war es möglich, die Erforschung von Grund-
wasserströmungen an Bauwerken interdisziplinär zu ge-
stalten, d. h. die hydraulischen Auswirkungen von Strö-
mungen mit den durch diese ausgelösten geophysikali-
schen und anderen Auswirkungen (Bild 2) zu koppeln. 
Art 




I X I 
X X I 
X I X 
X X (x) 
Die nachstehenden Ausführungen beschränken sich auf 
die Temperaturauswirkungen (thermisches Potential-
feld), den Schwerpunkt der BAW unter Mitarbeit der in 
Tabelle 1 genannten Institute des gleichen Schwer-
punkts. Dabei soll unter Thermometrie die umfassende 
Messung und Beurteilung von Temperaturmessungen 
verstanden werden. Sie setzt sich zusammen aus 
berührungsfreien Messungen von Oberflächen und ihrer 






Wichte I Dichte Nasse 
geoel. Widerstand Bewuchs 
geoel. Eigenpotent Bepflanzung 
Chemismus VItalität 
Akkust. Größen Klima 
Seism. Größen Tierpopulation 
Verformungen 
Kräfte 
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2 FORSCHUNGSPROJEKTE DER BAW 
Die Leckageforschung, gelegentlich auch unter dem ein-
engenden Begriff "Früherkennung von Dammleckagen" 
geführt, nutzte Forschungsmittel aus, die von verschie-
denen Geldgebern der öffentlichen Hand [VW-Stiftung 
(Hannover), BMFT-Projekt (Bonn), BMV (Bonn)] oder 
aus WSV-eigenen Titeln stammten (Ämter Freiburg, 
Nürnberg, Stuttgart, bzw. Direktionen Süd/Südwest/Mit-
te und West). Die Forschungsgruppe der BAW arbeitete 
mit den in der Tabelle 1 genannten Instituten bzw. Fir-
men eng zusammen. 
Die Forschung umfaßte neben den allgemeinen und 
theoretischen Arbeiten die Messungen an Modellen und 
wirklichen Dämmen (siehe Tabelle 2). 
Tabelle 1: Beteiligte Institute/Firmen 
Institut Abteilung 
IBF 
UNI Karlsruhe Abt. Erddammbau 
und Deponiebau 
AGK 
UNI Karlsruhe Abt. Hydrogeologie 
Geophysik 
UNI Karlsruhe Abt. Geothermie 
Kappelmeyer GmbH, 
GTC Karlsruhe 
Fa. Spacetec GmbH, 
SPACETEC Freiburg 
Abt. Geotedmik, 
BAW Referat G 3, Karlsruhe 
Tabelle 2: Meßobjekte 
3 KRITERIEN FÜR DIE LECKAGEORTUNG 
Leckageortung basiert auf der Grundvoraussetzung, 
daß es einen Sollzustand gibt, der sich vom Leckzustand 
unterscheidet. Dazu gibt es 4 einzelne Voraussetzun-
gen: 
1. Der Leckzustand besitzt: 
- mindestens eine meßbare Größe, die sich an 
- mindestens einem Meßpunkt 
unterscheidet, im Idealfall sind dies jeweils mehrere 
Größen (geotechnische, hydraulische, geophysikali-





Prof. Brauns Hydraulik 
Prof. Hötzl 
Dr. Merkler Geophysik 
Prof. Wilhelm 
Geothermie 
Dr. Kappelmeyer, thermische 
Dipl. -Geophys. Messungen 
Dornstädter 
Dipl. -lng. Sartori Thermographie 
gicl. -~~l Arm r ster- eneti 
Dipl.-lng. Schnebele Thermometrie 
Art Spezifikation Standort 
physikalisches Kleine Rinnen AGK, BAW 
Modell Ringdamm IBF 
Große Rinne BAW 
ohvsikalisches Modell Damm im Freien BAW 
Dämme verschiedene Oberrhein, ES~, MLK, 
Dammtypen DEK Donau KUK OHK 
Querbauwerke Düker MLK 
Bahnunterführung MLK 
Talsperren verschiedene Eder, 
Abdichtungsarten Diemal Prims 
Schleusen verschiedene Kochendorf (Neckar), 
Typen Uelzen (ESK) 
Regelungsbauwerke Wehr Oberrhein 
leitdämme Neckar 
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2. Ein Meßgerät befindet sich am Ort (im Einwirkbe-
reich) der meßbaren "Auswirkung" (Größe) oder hat 
Verbindung zu diesem Ort. Dies wirft die Frage nach 
dem geeigneten Ort auf. 
3. Die Messung findet zum Zeitpunkt der Auswirkung 
statt. Dies wirft die Frage nach dem geeigneten Zeit-
punkt bzw. einer Zeitreihe auf. 
4. Die gemessenen Daten können interpretiert werden 
(d. h. Parametern zugeordnet werden). Dies wirft die 
Frage nach dem geeigneten bzw. der Anzahl ver-
schiedener Meßverfahren und deren Genauigkeiten 
auf. 
Ziel der Leckageforschung ist, für jede Bauwerksart, die: 
- Optimierung der Lage der Meßpunkte 
- Optimierung der Zeitpunkte der Messungen 
- Festlegung der geeigneten Meßverfahren 
- Minimierung der Anzahl der Meßverfahren und der 
Meßdaten 
zu finden. 
Jedes Verfahren (hydraulische, thermische, geoelektri-
sche, chemische, geotechnische, geodätische Verfah-
ren, Tracermessungen etc.) besitzt spezifische Vor- und 
Nachteile, die in /1/ genannt sind, aber hier nicht weiter 
ausgeführt werden. Generell gilt, daß nur in Ausnahme-
fällen einmalige Messungen mit einer Meßmethode eine 
Ortung von Leckagen ermöglichen. 
4 TEMPERATURMESSUNGEN 
Im Gegensatz zu anderen Messungen gibt es zu jedem 
Zeitpunkt und an jedem Ort der Erde schon eine existie-
I Wasser I 
I Grundwasser I 
I Ecdwäcme I r 
Bild 3: Temperaturen im Baugrund 
rende Temperatur, so daß grundsätzlich Interpretations-
probleme auftreten können. 
Gemessen wird die Temperatur in K (Kelvin), wobei 1 K 
= 1 oc (Celsius) bedeutet, der Bezugspunkt der beiden 
sonst gleichen Skalen aber um 273 K verschoben ist 
(273 K g 0 oc). 
4.1 KÖRPERTEMPERATUREN 
Körpertemperaturen werden "berührend" gemessen. 
Der Sensor befindet sich am Objekt (am "Ort") und 
nimmt (bei eigener sehr kleiner Masse) die Temperatur 
des Körpers (relativ große Masse) an, ohne die Körper-
temperatur dadurch zu verändern. Gemessen wird die 
Sensortemperatur, die gleich der Objekttemperatur ist. 
Die "Thermometer'' genannten Meßgeräte besitzen völ-
lig unterschiedliche Meßprinzipien (Ausdehnungsther-
mometer, Widerstandsthermometer, Halbleiterthermo-
meter etc.). Der Sensor befindet sich in der Luft, im Was-
ser, im Bauwerksteil (z. B. Beton) oder im Boden (Luft-/ 
Wasser-/Korngemisch-Mischung), d. h. vor "Ort". Dies 
bedeutet, daß zum Einbringen des Sensors immer dann 
ein Eingriff ins System erforderlich ist, wenn nicht schon 
während des Baus Meßgeber (= Sensoren) eingebaut 
wurden. Selbst dann ist aber eine Inhomogenität im 
"Bauwerk" vorhanden, die beachtet werden muß. So ist 
z. B. das nachträgliche Einbringen von Meßgebern in 
Dämmen ggf. mit Bohrungen verbunden, die das zu 
messende System stören können. Die Interpretation der 
Bauwerkstemperaturen benötigt Referenzmessungen 
und ortsspezifische Größen. Als Referenztemperaturen 
werden die Temperaturen der Luft, der Oberflächenge-
wässer und des Grundwassers benötigt, ortsspezifische 
Größen sind der Wärmefluß aus dem lnnern der Erde 
und anthropogene Wärmequellen (Bild 3) . 
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Da bei den meisten Messungen der Körpertemperaturen 
das Tagesgeschehen (das nur bis etwa 1 m Tiefe die Bo-
dentemperatur beeinflußt) keine Rolle spielt, genügen 
für Luft- und Wassermessung meist Tagesmittel ggf. 
auch einmalige Tagesmeßwerte (z. B. 6 Uhr-Werte der 
Außenbezirke der Amter). Lediglich bei Meßgebern, die 
weniger als 1 Meter vom Wasser entfernt liegen (z. B. 
bei der Kontrolle von Fugendichtungen), ist die Verände-
rung der Wasser- bzw. Lufttemperatur im Tagesverlauf 
zu beachten. 
Ortsspezifische Größen lassen sich Standardwerken 
entnehmen und/oder ergeben sich durch Recherchen 
vor Ort bzw. eigenen Referenzmessungen im Umfeld. 
4.2 OBERFLÄCHENTEMPERATUREN 
Die Messung von Oberflächentemperaturen ist weit 
schwieriger als die Messung der Körpertemperatur. Sie 
werden indirekt gemessen durch Erfassung der Signal-
stärke der elektromagnetischen Strahlung im Wellenlän-
genbereich des thermischen Infrarots, wofür spezielle 
Detektoren nötig sind. Die Atmosphäre läßt nur die 
Strahlung im 2 bis 5 ~rn-Band (kurzweiliges Infrarot) und 
im 8 bis 14 ~m-Bereich (langweiliges Infrarot) durch, 
worauf die Detektoren der "Thermovisionskameras" ab-
gestimmt sind. Die Umrechnung der Signalstärke in eine 
absolute Temperatur benötigt Zusatzmessungen oder 
zumindest Zusatzinformationen zum Material, dessen 
Rauhigkeit und Strömungskomponenten. Relativ einfach 
zu interpretieren sind vergleichende Temperaturmes-
sungen, d. h. Messungen der gleichen Fläche zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten oder verschiedener Flächen 
zum gleichen Zeitpunkt. 
Die Temperatur der Oberfläche wird dabei als Summe 




TiefEmprofil gerechnet aus 
Sinuskurve [Mitte11o·. 0- 2o•q 
ren Größe vom Aufnahmesystem und der Entfernung 
des Aufnahmesystems (geometrische Auflösung) ab-
hängt. Infrarotscanner tasten zeilenweise ab, ihre eige-
ne Bewegung (z. B. im Fluggerät) ermöglicht das Zu-
sammensetzen von Zeilen zu einem Flächenbild. Ther-
movisionskameras arbeiten wie eine Fernsehkamera 
(Auflösung in Pixel), Handgeräte arbeiten punktweise (1 
Information pro Gerätestellung). Die Verteilung der 
Temperatur wird durch ein Bild angegeben, das die Li-
nien gleicher Temperatur angibt (Isolinien) oder Berei-
che gleicher Temperaturen mit gleichen Farben versieht 
(Temperaturkarte). 
5 TEMPERATUREN IM BAUGRUND 
Die Temperaturen im natürlichen ebenen Boden ohne 
anthropogene Einwirkungen durch Bauwerke und ohne 
Wärmequellen von innen (z. B. aufsteigendes Heißwas-
ser) sind nur vom Klima abhängig (Bild 4) und vom Wär-
mestrom der (heißen) Erde, die im hier zu betrachtenden 
Rahmen als Gebietskonstante betrachtet werden kann. 
Alle Wärme wird konduktiv, d. h. über Berührung ohne 
Fließen, weitergegeben: Die Temperaturen im Tiefen-
profil von 0 bis etwa 30 m unter Gelände schwanken im 
Jahresverlauf in Mitteleuropa um einen Mittelwert von 9-
11 ac, in der Jahresganglinie besitzen die Kurven einen 
sinusähnlichen Charakter, im Tiefenprofil zeigt die Ein-
hüllende aller Werte eine kelchähnliche Form (Bild 4). 
Der Einfluß von Grundwasser (sehr kleine Gefälle) ist 
dabei nahezu ohne Bedeutung, da die Wärmeleitfähig-
keiten von erdfeuchtem und nassem Boden sich wenig 
unterscheiden und der langsame Transport des Grund-
wassers bei nicht vorhandener anderer Energiequelle 
keinen Wärmeeinfluß besitzt. 
Im durch Bauwerke beeinflußten Baugrund werden die 
Bodentemperaturen in Bauwerksnähe verändert: 
Jan' lrJ'·1, 1 I I !"'(" V 










' ' · ~ . : I 
I I' : I , 
11: ~ 
" · .. I 
" ' - I 
Ganglinie Bodentemperaturen 
von 1,5m bis 10m u. G. 
[Mittelwert 1 o• C] 
Bild 4: Tiefenprofil der Temperatur ohne Störung, Temperaturen in (°C], Tiefen in [m] 
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Im Beispiel/ (Bild 5) bildet eine unterirdische Leitung ei-
ne Wärmequelle, die die Temperatur der umliegenden 
Bodenpunkte verändert, sowohl im Jahresgang erkenn-
bar als auch im Tiefenprofil, außerdem verschiebt sich 
die Grenzlinie des Einflusses des Jahresgangs (0-Linie) 
nach unten. 
Ist die Leitung dicht, wird die Wärmeübertragung rein 
konduktiv allseitig vor sich gehen, d. h. zeitverzögert und 
amplitudengedämpft zur Temperatur der Leitungsflüs-
sigkeit (diese muß bekannt sein). Bei Leck in der Leitung 
addiert sich zum konduktiven ein konvekter Anteil , d. h. 
Wärmetransport durch austretende Flüssigkeit. Dadurch 
werden die Temperaturen weniger zeitverzögert und we-
niger amplitudengedämpft von der Leitungstemperatur 
beeinflußt, außerdem ist keine Symmetrie mehr vorhan-




den, vor allem nicht, wenn sich die Leitung im Grund-
wasserstrom befindet. 
Im Beispiel// (Bild 6) ist ein Kanaldamm auf durchlässi-
gem Untergrund dargestellt, dessen Dichtung wirksam 
ist. Der Untergrund besitzt drei Temperaturbereiche: 
a) Unter der Kanalsohle wirkt die Erdwärme von unten 
und das Wasser von oben. Bei Schiffsverkehr hat 
das Wasser überall etwa gleiche Temperatur. Die 
Wärmeübertragung geschieht konduktiv, ggf. unter 
Berücksichtigung der Wärmeleitfähigkeit der Dich-
tung. Ohne Schiffsverkehr ist die Wassertemperatur 
auf der Sohle anders als an der Oberfläche, das 
Wasser selbst ist schon ein Dämpfungselement für 
das Klima. 
-~------........... / 
.......... ---- / 





Bild 6: Damm, trocken (gedichtet) 
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b) Im Damm und darunter ist von einer Seite die Was-
serbelastung aktiv, von der anderen Seite das Klima. 
Auch bei trockenem Damm können sich also asym-
metrische Temperaturverhältnisse einstellen, die 0-
Linie hebt sich an. Die Dammtemperaturen selbst 
sind abhängig von der Geometrie (Kronenbreite, 
Neigungswinkel). Nur bei breiten Dämmen sind sie in 
Dammitte dem Hinterlandbereich (siehe c) ähnlich. 
c) Im Hinterland werden sich die normalen Verhältnisse 
des ebenen Bodens einstellen (etwa in 10m Entfer-
nung vom Dammfuß). 
Im Beispiel/li (Bild 7) ist ein durchströmter Damm darge-
stellt, dessen Dichtung entweder nur begrenzt wirksam 
ist oder fehlt, ein Seitengraben soll den Dammdurchfluß 
aufnehmen. 
Die drei Temperaturbereiche des Beispiels II werden 
überall dort durch konvektiv transportierte Wärme über-
lagert, wo Grundwasserströmung vorhanden ist. Über 
diese Grenzlinie hinaus (hydraulische Grenze) wirkt sich 
aber die Strömung auch noch dadurch aus, daß von dort 
aus ein konduktiver Transport (vor allem im Damm 
selbst) stattfindet, wenngleich meist von untergeordne-
ter Bedeutung. Die 0-Linie verschiebt sich nach unten, 
alle Temperaturen oberhalb ändern sich vollständig, der 
Einfluß des Seitengrabens muß außerdem berücksich-
tigt werden. 
i I Erdwarme I 
Bild 7: Damm durchströmt 
Das Beispiel IV (Bild 8) zeigt das Beispiel der Schleuse 
Uelzen, Ostseite. Bei dichten Fugen könnte die Beein-
flussungslinie des konduktiven Wärmetransports 
(Grenzlinie) etwa wie die gestrichelte Linie verlaufen, bei 
Fugenundichtigkeiten sieht diese völlig anders aus. Auf 
der Westseite der Schleuse existieren eine Pumprohrlei-
tung, Zuleitungen zu den Sparbecken selbst, so daß 
auch bei völligem Funktionieren aller Dichtungen eine 
äußerst vielfältige gegenseitige Transportbeeinflussung 
auftritt. Sind die Fugen nicht dicht, wird eine Überlage-
rung aus konvektivem Wärmetransport stattfinden. 
Ergänzend zu allen Beispielen muß vermerkt werden, 
daß sich klimatisch bedingte konduktiv transportierte 
Temperaturen im Baugrund bei den klimatischen Ver-
hältnissen in Mitteleuropa nur langsam ausbreiten. Dies 
bedingt andererseits, daß der Einfluß des nur relativ 
kurzfristig wirkenden klimatischen Tagesgangs in die 
Tiefe lediglich etwa 1 m beträgt. Bei Messungen, die nur 
1 Tag oder weniger Zeit in Anspruch nehmen, brauchen 
Messungen von tieferen Punkten als 1 m unter Gelände 
nicht zeitkorrigiert zu werden. Ansonsten und bei länge-
ren Messungen sind Referenzmessungen in die Tiefe 
und über die volle Meßzeit notwendig. 
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Bild 8: Bauwerkshinterfüllung (Schleuse), Fugen dicht 
6 TEMPERATUREN AN DER OBERFLÄCHE 
Im Gegensatz zu Baugrundtemperaturen spielt für Ober-
flächenmessungen der Zeitpunkt der Messung eine ent-
scheidende Rolle. Zwar ist die berührend zu messende 
Temperatur in der Nähe der Oberfläche (z. B. 1 cm unter 
Wasser) noch relativ stabil , aber die berührungsfrei zu 
messende Oberflächentemperatur (gemessene Schicht-
stärke im ~m-Bereich ) ist äußerst abhängig von: 
- Wind, Bewölkung, Sonnenstand, Schatten 
Struktur der Fläche (glatt, gekräuselt, Wellen) 
Material der Fläche 
- Bepflanzung. 
Die Messung von Oberflächentemperaturen zur Detek-
tion von Schadstellen ist also nur dann sinnvoll , wenn: 
die Temperaturunterschiede zwischen Soll- und 
Leckzustand groß genug sind, um Nebeneinflüsse 
zu überdecken 
- günstige äußere Bedingungen herrschen (keine Be-
wölkung, nachts, glatte Flächen, keine oder gleich-
mäßige Bepflanzung, richtiger Zeitpunkt) 
- mehrmalige Messungen miteinander verglichen wer-
den können 
- eine Messung über eine größere Strecke genau oder 
nahezu zeitgleich stattfindet. 
Die vorstehenden Einschränkungen können für die Pra-
xis Oberflächenmessungen ausschließen, sie aber auch 
unter Umständen einsetzbar machen. Vor allem der letz-
te Punkt der Einschränkungen ist mit einem Fluggerät 
leicht erfüllbar. 
7 BEISPIELE FÜR MESSUNGEN 
7.1 BEISPIEL DAMMDURCHSTRÖMUNG 
Das zu untersuchende Bauwerk ist ein Flußseitendamm, 
gebaut aus sandigen Kiesen (Stützkörper) und einem 
schluffigen Sand als Dichtungskern. Im betrachteten 
1 00 m langen Teilbereich besitzt der Damm mit Ausnah-
me der ersten 15 m eine Dichtwand (Schmalwand) mit 
etwas unterschiedlicher Einbindetiefe, die den durchläs-
sigen Untergrund (Sande und Kiese) teilweise abschnei-
det (Tauchwand, da keine wasserhemmende Schicht er-
reicht werden kann). Der etwa 6 m hohe Damm (Bild 9, 
links) ist damit im allgemeinen bis auf 7 munter Gelände 
abgedichtet. 
Mit Hilfe von Temperatursondierungen sollte die hydrau-
lische Wirkung der Abdichtung im genannten Teilbereich 
erkundet werden. Dazu wurden im Sommer 1996 alle 
1 0 m von der Dammkrone aus je 1 Temperatursonde bis 
in 20m unter Krone(= 14m unter Gelände) geschlagen 
und mit Hilfe einer Meßkette (System GTC Kappel-
meyer) in jedem Meter Tiefe gemessen. 
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Bild 10: Isothermen (oben) und Temperaturdifferenzen (unten) im Vertikalschnitt längs Dammkrone 
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Für die elf Profile mit je 20 Meßpunkten wurden sowohl 
Tiefenprofile gefertigt (Bild 9, rechts) als auch die Tem-
peraturverteilung in einem Vertikalschnitt durch die land-
seilige Dammkrone dargestellt (Isothermen, Bild 10, 
oben). Es zeigt sich, daß die Durchströmung von Damm 
und Untergrund in jedem Profil (Bild 9) verschieden ist, 
allerdings mit einer Tendenz behaftet: Das Profil bei 0 + 
130 (d. h. schon im Wandbereich) besitzt die größte Ab-
weichung vom Normalprofil der Bodentemperatur 
(Kelchform), das Profil 0 + 100 (am Ende der Meß-
strecke) die geringste, dazwischen nähern sich die Profi-
le fast gleichmäßig an. Im Bild 9 ist das Normalprofil ge-
strichelt eingezeichnet, das den Fall ohne Durch- bzw. 
Unterströmung simuliert. Tatsächlich ist das Tempera-
turprofil von 0 + 100 zwischen 11 und 18 m unter Gelän-
de durch eine Wärmeströmung beeinflußt, die aus der 
Unterströmung der Wand stammt, sich bei 14 m unter 
Krone konzentriert und auch unterhalb 20 m noch leicht 
vorhanden ist. Diese Unterströmung zeigt den Fall mit 
der besten Dichtung insgesamt (hier besitzt der Fluß ei-
ne zusätzlich wirkende Anlandung) , das Profil 0 + 100 
wird daher als Vergleichsprofil herangezogen zur Beur-
teilung der anderen Profile (im Wandbereich) . Aus Bild 
10 erkennt man oben die Bodentemperaturen im Verti-
{ CD rein convectiv ohne Leckage -
wa gleichen Abmessungen wie zuvor (Schmalwand et-
wa 7 munter Gelände) und ähnlichen Böden. 
Mit Hilfe von thermischen Messungen im Seitengraben 
sollte die Abdichtwirkung der beiden Dichtungselemente 
untersucht und zugleich die Eignung von neuartigen li-
nienförmigen Temperatursensoren getestet werden. Da-
zu wurden mehrere Temperaturmeßverfahren gleichzei-
tig eingesetzt: Die Seitengrabentemperatur wurde Punkt 
für Punkt mit Meßfühlern gemessen (Bild 11 ), der Ab-
stand der Punkte betrug 10m. Auf die Seitengrabensoh-
le wurde außerdem ein faseroptisches Temperatursen-
sorkabel verlegt /2/, das kilometerlang sein kann und 
dessen Temperatur dennoch alle Meter abgefragt wer-
den kann (System GESO). Die Oberfläche des Seiten-
grabens wurde berührungsfrei sowohl mit einer punkt-
weise arbeitenden IR-Kamera als auch mit einer flächen-
haft abbildenden Thermovisionskamera aufgemessen, 
die Teststrecken betrugen mehrere Kilometer. Die Mes-
sungen wurden im Sommer durchgeführt, wenn die Dif-
ferenz zwischen der Grundwassertemperatur und der 
Flußtemperatur groß ist. Wie die Ganglinien im Bild 12 
zeigen, wird die Seitengrabentemperatur neben eigenen 
klimatischen Abhängigkeiten von Fremdwasser, Grund-
' / 
Berme 
IR · ftächendeckend 
{ 
® Kombination convectiv I conductiv 
mit Leckage - @ convectiv + Strahh.ngsunterschied trocken I naß 
(Boden) Wasser 
Bild 11 : Temperatur im Seitengraben, Prinzip 
kaischnitt durch die Meßpunkte, unten die Temperatur-
differenzen aller Profile zum Profil 0 + 100. Die beim Pro-
fil 0 + 15 beginnende Wand hat noch keinen deutlichen 
Einfluß auf die Durchströmung im lsothermenbild, deutli-
cher zeigt sich der Einfluß im Tiefenprofi I: 
Bei 0 + 20 ist erst ab 7 m Tiefe eine Temperaturzunahme 
zu erkennen (Kern nicht durchströmt), bei den Profilen 
ohne Wand ist bei 7 m Tiefe die verstärkte Durchströ-
mung längst vorhanden. Stromab wird der Einfluß der 
Wandabdichtung und der Auflandung immer größer, d. h. 
die Unter- und Umströmung nimmt immer mehr ab. 
7.2 BEISPIEL SEITENGRABENANSTRÖMUNG 
Das zu untersuchende Bauwerk ist ebenfalls ein Fluß-
seitendamm mit Kerndichtung und Schmalwand mit et-
Faseropti sches 
Temperatursensorkabel 
wasser und Flußwasser beeinflußt, das über Unter- oder 
über Durchströmung dem Graben zuströmt. Die Seiten-
grabentemperaturen, gemessen mit den verschiedenen 
Meßsystemen (Bild 12), sind nicht gleich, in den Relatio-
nen aber eindeutig: Im Bereich von Wasseraustrittsstel-
len am Grabenrand sind die Temperaturen erhöht (Bild 
12, km 0 + 740), allgemein erhöht bei den berührenden 
Messungen, ungleichmäßig und sprunghafter bei den 
IR-Aufnahmen. Durch oberflächennahe Austritte (z. B. 
bei 0 + 677 m, Bild 13) wird die Temperatur z. B.lokal auf 
~ 21,5 oc erwärmt (helle Fläche im Bild). 
Bei einem Wasseraustritt, der sich nicht nur im Seiten-
graben sondern am Dammfuß und im unteren Bö-
schungsbereich befindet, zeigt das Infrarotbild dies deut-
lich: Das Wasser besitzt sowohl eine andere Temperatur 
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Bild 13: lnfrarotbild, Temperatur des Grabenwassers 
(bei Tag relativ kälter, bei Nacht relativ wärmer) als auch 
einen anderen Emissionskoeffizienten als auch - bei län-
gerem Austritt - eine andere Bepflanzung. Die letztge-
nannte Komponente läßt sich zusätzlich sichtbar ma-
chen durch Aufnahmen, die im nahen, nicht thermischen 
Infrarot des Wellenlängenbereichs liegen und mit soge-
nannten Multispektralscannern /3/ erfaßt werden. 
7.3 BEISPIEL FUGENÜBERWACHUNG EINER SCHLEUSE 
Eine Schleuse besitzt sehr hohe Kammerwände, die 
sich während des Betriebs gegeneinander bewegen. Im 
Übergang zu den Häuptern kommt außerdem noch eine 
Bewegung in Längsrichtung der Schleuse dazu. Damit 
ergibt sich die Gefahr, daß die vorhandenen Fugenbän-
der reißen, Materialtransport durch die Fugen ermöglicht 
wird und damit ein Sicherheitsproblem geschaffen ist. 
Die Schleuse wird nun mittels Temperaturmessungen 
(siehe Artikel Schwieger in diesem Heft) direkt hinter den 
Fugenbändern ( Tiefenprofi Je) beobachtet, um die Dich-
tigkeit der Fugenbänder zu kontrollieren. Die Meßketten 
in die Tiefe verlaufen im Wandbereich etwa 40 cm von 
der Außenkante der Wand entfernt und messen (alle 
Meter) sowohl oberhalb als auch unterhalb des (tieflie-
genden) Grundwasserspiegels (Bild 14). Für die Beurtei-
lung der Fugen im Bereich der Kammersohle und tiefer 
(Füii-/Entleerungssystem über Kanäle) sind die 
nachträglich eingebrachten Meßketten naturgemäß 
zwar nahe am Betonkörper der Sohle, aber in größerer 
Entfernung zur aufsteigenden Wand. 
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Die automatische Verarbeitung der automatisch erfaß-
ten Temperaturdaten ermöglicht Aussagen zur Dichtig-
keit über die Zeit-/ und Temperaturbeziehungen (Verän-
derung der Temperaturen innerhalb eines Zeitraums) 
und Orts-/Temperaturbeziehungen (Thermischer Zu-
stand zu einem Zeitpunkt bzw. deren Veränderung). Als 
Beispiel seien die Isothermen zweier Vertikalebenen 
durch die Meßketten gezeigt (Bild 15). 
Die obere Bildhälfte zeigt die Absolutwerte der Tempera-
turen am 26. 01.1996. Das Bild ist zweigeteilt: Der nahe-
zu gleichmäßige kalte Bereich ist in einer Vertikalebene 
in Wandnähe (Meßkette 1 des Bilds 14), der wärmere 
Bereich ist in der entfernteren Vertikalebene (Meßkette 
2). Es zeigen sich drei Anomaliebereiche: Bei den Quer-
schnitten F2 und F1 0 zeigen sich Kälteanomalien im re-
lativ tiefen Bereich (Kaltwasserzufluß aus Lecks), bei 
den Querschnitten F1 /F2 Wärmeanomalien im oberen 
Bereich, deren Ursache geklärt werden muß. Die untere 
Bildhälfte zeigt die Abnahme der Temperatur am 
26.01.1996 von Mitternacht bis 12 Uhr (Differenzwerte) . 
An diesem Tag ist sowohl im Querschnitt F11 oben als 
auch im Querschnitt F2 tief unten eine ungewöhnliche 
Temperaturabnahme zu verzeichnen , deren Ursache 
durch den Sachbearbeiter des Amts geklärt werden 
muß. Die Tiefenprofile (Bild 14) zweier Querschnitte zu 
drei verschiedenen Zeiten zeigen, wie stark die Tempe-
raturen von der (miteingezeichneten) Referenzmeßstel-
le ("" 12m entfernt von Wand) abweichen. 
8 AUSBLICK, DANKSAGUNG 
Diie Kontrolle von Bauwerken mittels thermischer Mes-
sungen ist ein Verfahren, dessen Bedeutung lange un-
terschätzt wurde. Dabei kann mit relativ wenig Aufwand 
in Grundwasserbeobachtungsrohren in beliebigen Tie-
fen gemessen werden {Temperaturlichtlote, Sekun-
denthermometer, Temperatursensoren etc. /4/), aller-
dings nur unterhalb des freien Wasserspiegels. Einen 
größeren Aufwand erfordert die Messung im Boden, 
wenn Temperatursensoren nachträglich eingebaut wer-
den. 
Die Bestückung von Bauwerken mit Temperatursenso-
ren während des Baus oder die Verlegung von Sensor-
ketten aller Art in konstruktiv vorhandene Kontrollele-
mente (Seitengräben, Dräns) sind heute Möglichkeiten, 
an deren Entwicklung die BAW seit Jahren mitgewirkt 
hat. 
Es ist mir ein Bedürfnis, Herrn Professor Dr. Schulz zu 
danken, daß er diese Entwicklung tatkräftig unterstützt 
hat. 
Ein besonderer Dank - inzwischen leider nur ein 
nachträglicher für den viel zu früh verstorbenen Vorgän-
ger in meiner Position, Herrn H. D. Döseher - gilt auch 
dem früheren Referatsleiter Grundwasser, der viele Stei-
ne aus dem Weg räumte und sich immer dafür einsetzte, 
daß "sein Referat" die Zusammenarbeit mit den anderen 
wissenschaftlichen Instituten und der Wasser- und 
Schiffahrtsverwaltung suchte und fand. 
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RÜCKBLICK AUF 23 JAHRE GEOTECHNIK IN DER 
BAW 
Prof. Dr.-lng. H. Schulz 
1 EINLEITUNG 
Ich habe mich entschlossen, aus den Möglichkeiten der 
Darstellung von 20 Jahren beruflicher Aktivitäten und Er-
eignisse in diesen 20 Minuten heute nur solche auszu-
wählen, die für mein Handeln bestimmend und Wegwei-
ser geworden sind. Dies will ich an Beispielen ausge-
führter Projekte, die Sie zum größten Teil kennen, nach-
vollziehbar machen. Erwarten Sie daher bitte keine voll-
ständigen fachliche Darstellungen. Ich habe auch nicht 
versucht, eine Reihung in der Bedeutung von Personen 
oder Projekten aufzustellen. Meine Wegweiser möchte 
ich im Rahmen von nur zwei Gliederungspunkten dar-
stellen: 
- Erstens: Was braucht die WSV von der BAW? 
- Zweitens: Was bietet die BAW der WSV an? 
Der mir wichtigste Aspekt ist das 
"Eingehen auf die besonderen Erfordernisse der WSV". 
Die Existenzberechtigung der BAW ist nur aus den Auf-
gaben der WSV heraus zu verstehen. Dieses zu vermit-
teln und meine Arbeit unter dieser Prämisse zu sehen, 
ist mir im Laufe der Zeit immer wichtiger geworden. Ich 
bin überzeugt, daß Eigenständigkeil nicht ausschließt, 
sich voll auf die Bedingungen einzustellen, die für die 
WSV charakteristisch sind. 
Ich will hierzu als Beispiel das Problem der Dammsicher-
heil heranziehen, das für mich selbst ein Schlüsselerleb-
nis war, das viele Stunden der Diskussionen in verschie-
densten Kreisen und Zusammensetzungen mit sich 
brachte und heute schließlich zu einem für die WSV an-
erkannten Sachverhalt geführt hat. 
Die besonderen Randbedingungen der WSV stellen viel-
fach Herausforderungen eigener Art dar, denn keine an-
dere Verwaltung kennt Linienbauwerke unter ständiger 
einseitiger Wasserbeanspruchung und der Einwirkung 
schneller Wasserspiegelabsenkungen aus Schiffsver-
kehr zugleich. Soweit sich Wasserstraßen in Dammla-
gen befinden, stellen sie durch die gestaute Länge ein 
erhebliches Gefährdungspotential dar, wie uns die bei-
den Schadensfälle am Eibe-Seiten-Kanal und am Main-
Donau-Kanal gezeigt haben. Das Verbot von Dränagen 
unter Dichtungen in dem nach den Dammbrüchen von 
Prof. Hager- ich freue mich, Herr Prof. Hager, daß Sie 
heute unter uns sind - herausgegebenen Erlaß löste er-
hebliches Erstaunen unter Fachleuten aus: gerade die 
Dränage unter einer Dichtung sollte doch nach klassi-
scher Denkweise eine Leckage erkennbar machen. Die 
Schadensfälle haben aber gelehrt, daß offenbar bei den 
für die WSV charakteristischen Verhältnissen Dränagen 
unter Dichtungen die Entstehung von Schäden begünsti-
gen, denn Schäden an Dämmen ohne Dränagen konn-
ten nicht gefunden werden. ln diesem Zusammenhang 
wurde mir sehr bewußt, daß nicht alle anerkannten Re-
geln der Technik für Verhältnisse, wie sie in der WSV mit 
ihren sehr langen Dämmen und auch deren besonderen 
Randbedingungen beim Bau vorliegen, grundsätzlich 
anwendbar sind. 
Aus dieser Situation heraus konnten in der Konzentrati-
on auf die Bedürfnisse der WSV einige Arbeitsbereiche 
aufgebaut werden, die anderswo nicht vertreten sind und 
auf denen wir auch infolge der Kontinuität der Bearbei-
tung ein solches umfangreiches Wissen ansammeln 
konnten, das anderswo nicht zur Verfügung steht. Diese 
Bereiche sind, um gleich bei der Dammsicherheit zu blei-
ben, nicht nur die von Herrn Döscher, der heute infolge 
seiner schweren Krankheit nicht unter uns anwesend 
sein kann, aufgebaute Dammbeobachterschulung, die 
eine sehr enge Verzahnung zwischen WSV-Dienststel-
len und BAW mit sich gebracht hat, sondern insbesonde-
re die Früherkennungsforschung von Dammschäden, 
die im wesentlichen von Herrn Armbruster stetig weiter 
entwickelt worden ist und in ständiger Begleitung mit 
zwei Instituten der Universität Karlsruhe und den Herren 
Prof. Brauns, Prof. Hötzel und Dr. Merkler sowie mit Fir-
men Spacetec (Sartori) und Kappelmeyer eng verbun-
den ist. Heute verfügt die BAW über eine ganze Palette 
von Verfahren zur frühzeitigen Erkennung von Lecka-
gen, die je nach Aufgabenstellung und Randbedingung 
eingesetzt werden können und sich gegenseitig ergän-
zen und kontrollieren, und vor allem auch über die ent-
sprechende Erfahrung, mit diesen Verfahren richtig bzw. 
sinnvoll umzugehen. 
Auf diese Weise hat sich im Fachbereich Geotechnik -
man möge mir verzeihen, wenn ich in der Kürze der mir 
zur Verfügung stehenden Zeit nur Beispiele aus dem Ar-
beitsbereich der Abteilung Geotechnik heranziehe -eine 
bedeutsame Kompetenz für Fragen des Verkehrswas-
serbaus etabliert, die es zu erhalten und auszubauen 
gilt. Doch dies betrifft bereits meinen zweiten Gliede-
rungspunkt 
Zu der Frage, was braucht die WSV, gehört unverzicht-
bar die Forderung der 
2 KLARHEIT DER AUFGABENENTWICKLUNG 
ln der BAW konzentriert sich die Erledigung vieler Aufga-
ben einer ganzen Verwaltung. Ich habe die Bedeutung 
der BAW in dieser Verwaltung sicher nie als zu hoch ein-
geschätzt, dennoch habe ich mich immer wie unter ei-
nem Vergrößerungsglas empfunden, durch welches die 
gesamte WSV mit all ihren Querverbindungen und Infor-
mationswegen auf diese Anstalt schaut. Man konnte sich 
da schon wie im Brennpunkt vorkommen! Damit es dort 
nicht zu heiß wurde, schien es mir notwendig, Transpa-
renz in den zu erledigenden Aufgaben anzustreben. 
Deshalb habe ich mich sehr für die Einführung des Jah-
resarbeitsprogrammes und seine stetige und fortent-
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wickelte Anwendung eingesetzt, auch wenn anfangs der 
damit verbundene Aufwand in Anbetracht der Treffsi-
cherheit des JAP als sehr hoch erschien. Die praktische 
Entwicklung hat aber doch bewiesen, welcher Nutzen in 
diesem Programm nicht nur für die BAW steckt. 
Nachdem ich die Bedürfnisse der WSV, so wie ich sie 
sehe, aufgezeigt habe, kann ich nun darstellen, wie die 
BAW nur darauf eingehen kann, nämlich durch 
3 ERHALTEN UND ERHÖHEN DER FACH-
KOMPETENZ 
Denn Fachkompetenz für die Bereiche des Verkehrs-
wasserbaus besitzt die BAW. Sie muß erhalten und wei-
ter entwickelt werden. Wie dies zu tun ist, darüber kann 
gestritten werden. Dies sage ich nicht ohne Hintergedan-
ken, denn "Streiten" ist unverzichtbar, um Dinge besser 
zu machen. Immer, wo von zwei unterschiedlichen Posi-
tionen an eine Sache herangegangen und wirklich um 
die beste Lösung gerungen wird, entsteht Besseres und 
wächst die Kompetenz. Dies war für mich in jüngster Zeit 
besonders erfahrbar bei der Bearbeitung unserer Stel-
lungnahme zu dem Gutachten zur Schleuse Uelzen von 
Herrn Prof. Wittke. 
Der Kompetenzzuwachs durch fachliche Spezialisie-
rung, der für die Abteilung Geotechnik mit der Organisa-
tionsüberprüfung 1985 formal begründet worden ist, 
muß m. E. zukünftig durch organisatorische Maßnah-
men unterstützt werden. Dazu hätte ich mich, wäre ich in 
der BAW geblieben, sehr für die Einrichtung eigener Or-
ganisationseinheiten für "Numerik in der Geotechnik" 
und für "Feldmessungen" eingesetzt, die in Zukunft eine 
solche Bedeutung gerade für die WSV-Probleme erlan-
gen werden, daß ich mich hier nicht auf externe, von Fall 
zu Fall einkaufbare Kompetenz verlassen hätte wollen, 
insbesondere nicht bei ständigen Fachaufgaben der 
WSV. Nur dadurch, daß die BAW selbst etwas tut und 
sich ganz darauf konzentriert, kann sie ein Gebiet so 
weiter entwickeln, daß der ganzen WSV daraus Vorteile 
erwachsen. Ohne dieses Konzentrieren auf ein be-
stimmtes Thema wäre z.B. die Früherkennung nicht das 
geworden, was sie ist, auch nicht die Deckwerksbemes-
sung oder die Gewässersohlenerkundung. 
Zu dieser Spezialisierung gehört aber unbedingt, um als 
Ganzes Fachkompetenz aufzuweisen, der Wille zur Zu-
sammenarbeit und zur Diskussion unter den Speziali-
sten sowie zum kritischen Hinterfragen der Arbeitser-
gebnisse. Aufgaben und Anforderungen an die Mitarbei-
ter mit Spezialwissen müssen von außen kommen, aus 
den Problemen der WSV erwachsen und deren Anstren-
gungen müssen der besseren Aufgabenerledigung der 
WSV, der sinnvolleren Nutzung der Ressourcen, der 
Verbesserung der Sicherheit und der Lebensdauer der 
Bauwerke dienen. Diese Auffassung habe ich versucht, 
in die Konzeption BAW 2003 einzubringen. 
Ein überaus wichtiger Teilaspekt der Fachkompetenz 
betrifft "die Anwendung zutreffender geotechnischer Mo-
dellvorstellungen" bei der Lösung fachlicher Problem der 
wsv. 
Sie werden sich fragen , ob das nicht selbstverständlich 
ist? Natürlich ist es das. Die Geotechnik ist aber eine 
vergleichsweise noch junge Wissenschaft, in der die 
Entwicklung geeigneter Modellvorstellungen für die 
komplizierten Eigenschaften der Erdstoffe als Baugrund 
und als Baustoff und für das Zusammenwirken mit Grün-
dungsteilen noch längst nicht abgeschlossen ist. Die ma-
thematische Behandlung erfordert Vereinfachungen bei 
den Modellbildungen, die aber die relevanten Parameter 
zutreffend einzubeziehen haben. Liegen zutreffende 
Modelle vor, können viele Phänomene im Verhalten von 
Gründungen zuverlässiger analysiert werden, die Vor-
gänge im Boden werden verständlicher und die Interakti-
on Bauwerk - Baugrund kann realistischer beschrieben 
werden, was zu sichereren und ökonomischeren Bau-
werken führt. 
Das Entwickeln von Modellvorstellungen ist zweifellos 
eine der spannendsten Tätigkeiten, die auf einen Ingeni-
eur zukommen können. Mir jedenfalls haben Modellent-
wicklungen immer sehr viel Spaß gemacht, von denen 
ich mir ein besseres Verständnis der beobachteten Phä-
nomene erwartet habe. 
Ein Modell , das mir bei vielen Fragestellungen aus der 
WSV geholfen hat, Interaktionen zwischen Bauwerk und 
Boden zu verstehen, betraf die Mobilisierung von Relativ-
verschiebungen unter der Einwirkung von Schubkräften. 
Anlaß für die Beschäftigung mit diesem Thema war die 
Frage nach den Vorspannkraftverlusten beim Vorspan-
nen der von Professor Leonhardt fugenlos geplanten 
Sohlplatte des Kulturwehres Kehl am Oberrhein. Die Be-
ratungen zum Bau dieses Wehres haben die Abteilung 
Geotechnik Mitte bis Ende der 70er Jahre sehr intensiv 
beschäftigt. Der Auftragnehmer erhoffte sich , mit Hilfe 
des von mir vorgeschlagenen Ansatzes einer Sohlrei-
bungsfunktion eine Reduzierung der Vorspannkräfte 
gegenüber seiner Berechnung nach der Halbraumtheo-
rie. Der dann mit Herrn Feddersen und Herrn Weichert 
weiter ausgearbeitete Ansatz der bilinearen Sohlrei-
bungsfunktion war geotechnisch dem Ansatz nach der 
Halbraumtheorie überlegen und er ist heute noch sehr 
nützlich, da sehr viele Interaktionsprobleme damit analy-
siert werden können, z.B. Pfahlprobleme, eine Domäne 
unseres ehemaligen Mitarbeiters Prof. Franke, der mich 
vor 23 Jahren in die BAW holte und dem ich danke, daß 
er heute mit seiner Gattin hier ist. Dieser Ansatz hatte al-
lerdings die Konsequenz, daß er insbesondere aufgrund 
der auf der Baustelle durchgeführten Versuche in der 
Querrichtung des Bauwerkes größere Vorspannkraftver-
luste brachte, als im Entwurf des Auftragnehmer vorge-
sehen war. Dies führte zur Einschaltung weiterer Fach-
leute, und zwar von Herrn Professor Smoltczyk, meinem 
verehrten Lehrer, und Herrn Prof. Horn, meinem Vorgän-
ger in meinem neuen Amt. Beiden verdanke ich viel und 
freue mich, daß sie zu mei. Verabschiedung aus der 
BAW gekommen sind. 
Das Bauwerk selbst ist schließlich entsprechend unter 
Berücksichtigung unserer Untersuchungen erstellt wor-
den und tut bis heute problemlos seinen Dienst. 
48 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 76 (1997) 
Schulz: Rückblick auf 23 Jahre Geotechnik in der BAW 
Warum war dieser Ansatz für eine Reihe anderer Fra-
gestellungen wichtig? Er enthält auf plastizitätstheoreti-
scher Basis alle Parameter, die das Problem der Relativ-
verschiebungen reibungsbehafteter Kontaktflächen zwi-
schen Boden und Bauteilen beschreiben, und versetzt 
uns damit in die Lage, jeden einzelnen Parameter bei ei-
nem konkreten Bauwerk zu analysieren. So hat er uns 
geholfen, die saisonalen Bewegungen des Wehres der 
Staustufe lffezheim zu verstehen, das Verhalten von Ge-
otextilien im Boden und unter Deckwerken zu analysie-
ren, ja sogar die Wirkungsweise von Fasern im Boden zu 
quantifizieren, und letzlieh auch das komplexe Verhalten 
der Bauwerke der Schleuse Uelzen zu interpretieren und 
zu extrapolieren. 
Eine andere, für die WSV ganz wichtige, in diesem Hau-
se erstmalig entwickelte geotechnische Modellvorstel-
lung betrifft die Funktionen von Deckschicht und Filter-
schichten bei Deckwerken als Ballast zur Kompensation 
von Porenwasserüberdrücken. Das auf Herrn Köhler 
zurückgehende Modell hat sich in Verbindung mit einem 
einfachen, auch von ihm eingebrachten Ansatz für den 
Porenwasserüberdruck infolge Wellenbelastung vielfach 
bewährt. Es ist durch Natur- und Modellmessungen ge-
nauso verifiziert wie durch die von Herrn Heibaum durch-
geführte Berechnungen nach der Methode der finiten 
Elemente. Nicht nur diese Berechnungen haben gezeigt, 
daß wir uns mit der Deckwerksbemessung in einem geo-
technisch sehr interessanten Bereich bewegen, in dem 
der Boden unter dem Deckwerk planmäßig nahezu ge-
wichtslos wird. Es wurde mir dabei klar, daß nicht um-
sonst der Übergangsbereich vom Gewässer zum Ge-
wässerbett bisher rein empirisch behandelt worden ist. 
Heute bemessen wir nach diesem Modell Deckwerke für 
alle vorkommenden Situationen. Bevor es aber soweit 
war, wurde es in der WSV und in davon betroffenen Krei-
sen von Baufirmen und Geotextilherstellern unglaublich 
heftig diskutiert. Herr Dr. Heerten wird sich noch daran 
erinnern können. Es kann daher auch praktisch als aus-
gereift gelten. Mit ihm hat die BAW auf dem Gebiet der 
Deckwerksbemessung zweifellos eine internationale 
Spitzenstellung errungen, wie sie solche in anderen Re-
feraten des Fachbereichs Geotechnik auch aufzuweisen 
hat, z.B. mit dem Stand der Laborversuchstechnik. 
Diese Beispiele sollten zeigen, daß die Arbeit an und die 
Anwendung von zutreffenden geotechnischen Modell-
vorstellungen für die fachliche Arbeit unverzichtbar und 
der Schlüssel für eine erfolgreiche Beratung der WSV 
ist. 
4 SCHLUSSBEMERKUNGEN 
Aus 23 Jahren BAW und WSV gäbe es, drängte die Zeit 
nicht so, noch viel zu erwähnen, u.a. die Sitzungen mit 
den T's, die ich immer als menschlich bereichernd emp-
funden habe, die das Vertrauen zwischen WSV und 
BAW gefestigt und mir immer wieder die Weite des Auf-
gabenspektrums dieser Verwaltung vor Augen geführt 
haben, von dem die BAW trotz ihrer scheinbar großen 
fachlichen Vielfalt wiederum nur einen ganz kleinen Be-
reich abdeckt. 
Ganz besondere Bedeutung für meine Motivation in der 
BAW hatte die Leitungsrunde für mich. Ich verdanke den 
persönlichen Beziehungen zu den Mitstreitern dieser 
Runde sehr viele persönliche Begegnungen im Tages-
geschäft, die ich nicht missen möchte, sehr viel Offenheit 
und Verständnis, für die ich dankbar bin, und interessan-
te Diskussionen um Positionsbestimmung und Kurs die-
ser Anstalt. 
Auch wenn ich nicht alle geotechnischen Fachreferate in 
Karlsruhe, in Harnburg und Berlin gesondert erwähnt ha-
be, möchte ich damit nicht den Eindruck erwecken, sie 
seien sowohl für mich oder gar für die BAW bedeutungs-
los. Jedes Referat hat auf einem oder mehreren Gebie-
ten einmalige Erfahrungen und Kenntnisse. Sie alle ga-
ben mir das beruhigende Gefühl, daß die Aufgaben der 
WSV in kompetenten Händen liegen. Mir war immer die 
Pflege der Zusammenarbeit wichtig und daß ein so 
großer und geografisch weit auseinander liegender 
Fachbereich auch dann nach einheitlichen Regeln arbei-
tet, wenn Normen, Empfehlungen, Merkblätter und 
Fachbücher den Ermessensspielraum nicht weit genug 
einengen, der bei vielen Fragen offen steht. Die im Rah-
men der Fachbereichskoordination geführten Diskussio-
nen aller Referate hatten in meinen Augen Kompetenz 
erhöhenden Charakter und ich bin dankbar für die Offen-
heit und die Härte, mit der diskutiert wurde, ohne daß die 
persönlichen Beziehungen gelitten haben. 
An dieser Stelle danke ich, ohne Namen im einzelnen zu 
nennen, allen Fachkollegen, seien sie aus der BAW, der 
WSV oder aus Firmen, Ingenieurbüros oder Hochschul-
instituten, die mich in meiner Arbeit in den 23 Jahren be-
gleitet haben und immer wieder durch kritische Fragen 
dazu beigetragen haben, die Grundlagen meines fachli-
chen Tuns zu verbessern und die Sachverhalte deutli-
cher und anschaulicher darzustellen. 
Es liegt mir sehr am Herzen, dieser Verwaltung mit Herrn 
MinDirig. Krause an der Spitze und diesem Hause mit 
Herrn Direktor und Professor Dr. Knieß dafür Dank zu 
sagen, daß ich nach meinen Wegweisern arbeiten konn-
te und so mir die Faszination meines Fachgebietes über 
diese langen Jahre erhalten geblieben ist. 
Ganz zum Schluß möchte ich allen meinen Kollegen und 
Mitarbeitern aus den 23 Jahren BAW dafür danken, daß 
sie zu mir gestanden haben. Es hat mir Freude gemacht, 
mit Ihnen in der BAW zu arbeiten. 
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GEDANKEN ZU DEN ZUKÜNFTIGEN AUFGABEN 
DER GEOTECHNIK IN DER BAW 
Dr.-lng. B. Schuppener, Bundesanstalt für Wasserbau 
Lieber Herr Schulz, liebe Frau Schulz! 
Sehr geehrte Damen, sehr geehrte Herren! 
Liebe Kolleginnen, liebe Kollegen! 
Ich glaube, die drei Vorträge der Mitarbeiter der BAW ha-
ben anschaulich vermittelt, daß der Fachbereich Geo-
technik nicht nur ein kompetenter Berater der WSV bei 
ihren baupraktischen Problemen ist. Sie zeigten darüber 
hinaus, daß der Fachbereich Geotechnik auch in der 
Forschung und Entwicklung eine Spitzenstellung ein-
nimmt. 
Diesen unter Fachkollegen hervorragenden Ruf verdan-
ken wir nicht zuletzt Herrn Prof. Schulz, der in den ver-
gangenen 20 Jahren 
- wesentliche fachliche Akzente und Schwerpunkte 
gesetzt hat, 
- teilweise heftige Fachdiskussionen moderieren 
mußte, 
- sie zu pragmatischen Lösungen führte und damit 
- die Kollegen des Fachbereichs zu motivieren wußte. 
Für diese fachlich anregende und persönlich enge Zu-
sammenarbeit möchte ich mich bei Ihnen, Herr Schulz, 
- auch im Namen der Kollegen des Fachbereichs - herz-
lich bedanken. 
Für mich, als seinen Nachfolger scheint daher das Haus 
bestens bestellt und mein Motto für die Zukunft könnte 
nun einfach lauten: "Weiter so!" Daß dies tatsächlich 
nicht so ist, liegt nicht an Herrn Schulz und auch nicht an 
der Leitung der BAW oder gar am BMV. Es ist -wenn 
man so will - die politische Großwetterlage, die den Öf-
fentlichen Dienst und damit auch die BAW auf den Prüf-
stand zwingt, um eine Verschlankung und Effizienzstei-
gerung zu erreichen. Dieser Herausforderung müssen 
wir uns heute in der BAW stellen. 
Unter dem Leitmotto BAW 2003 haben wir daher seit et-
wa einem Jahr die Aufgaben und die Organisation der 
BAW selbstkritisch überdacht und als Konzept BAW 
2003 zu Papier gebracht. Dazu möchte ich Ihnen nicht 
nur das Ergebnis des Diskussionsprozesses darstellen, 
sondern vor allem auch zeigen, welche Auswirkungen 
das Konzept BAW 2003 auf das Verhältnis des Fachbe-
reichs Geotechnik zu seinen Auftraggebern in der WSV 
hat. 
Drei Ziele stehen beim Konzept BAW 2003 im Vorder-
grund: 
- eine räumliche und organisatorische Konzentration 
der wesentlichen Aufgaben, 
- eine verstärkte Vergabe von Routinearbeiten und 
- eine Konzentration auf Grundsatzaufgaben des Ver-
kehrswasserbaus 
ln der Vergangenheit hatten die Baugrund- und Grün-
dungsgutachten für die Bau- und Unterhaltungsmaßnah-
men der WSV, die sogenannten Projektaufgaben, für 
uns absoluten Vorrang. ln unserem derzeit noch gültigen 
Geschäftsverteilungsplan von 1985 ist auch ausdrück-
lich festgehalten, daß die Abteilung Geotechnik Bau-
grunduntersuchungen und Gründungsberatungen für al-
le Bauwerke durchzuführen hat. Unser Ehrgeiz bestand 
folglich darin, die WSV auch bei den einfacheren geo-
technischen Problemen kompetent und schnell zu be-
dienen. Grundsatzaufgaben, wie die Erarbeitung von 
Merkblättern und Richtlinien, die Durchführung von For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben sowie die Samm-
lung von praktischen Erfahrungen und ihre Weitergabe 
in Schulungen, traten daher in den Hintergrund. Zwar 
wurden die Grundsatzaufgaben immer wieder im Jah-
resarbeitsprogramm (JAP) aufgenommen, aber nur in 
dem Maß auch tatsächlich bearbeitet, wie die Beratung 
für die Projekte der WSV das zuließ. Besonders schwie-
rig wurde die Situation, seitdem wir jährlich 1 ,5 % der 
Stellen einsparen mußten, andererseits aber die In-
standsetzung und der Ausbau der Wasserstraßen in den 
neuen Ländern uns einen enormen Auftragsschub be-
scherte. 
Dieses Übergewicht der Projektberatung mit einer BAW 
als Ingenieurbüro ist heute politisch nicht mehr gewollt. 
Ihre Daseinsberechtigung gewinnt eine aus Steuermit-
teln finanzierte Bundesanstalt aus der Sicht der Steuer-
zahler und Polüiker vor allem durch praxisorientierte 
Grundsatzaufgaben. Dies müssen wir akzeptieren und 
die Geotechnik wird sich daher in Zukunft stärker als in-
genieurwissenschaftliches Institut mit Beratungsaufga-
ben verstehen müssen. 
Bei unseren Auftraggebern, den Kollegen der WSV, wird 
bei dieser stärkeren Betonung der Grundsatzaufgaben 
möglicherweise der Verdacht aufkommen, daß sich die 
BAW mit dem Konzept BAW 2003 in den Elfenbeinturm 
der Forschung verabschiedet und die WSV mit ihren 
Problemen allein läßt. Diese Befürchtungen möchte ich 
mit der Grafik des Bildes 1 zerstreuen, die das Zusam-
menwirken von Grundsatzaufgaben und Projektaufga-
ben bei unserer Arbeit für die WSV veranschaulicht. 
Im Zentrum der Aufgaben des Fachbereichs Geotechnik 
werden in Zukunft die Projektaufgaben und die Grund-
satzaufgaben mit gleicher Wichtung stehen. Daher ist 
die Summe der Flächen der Projektaufgaben etwa ge-
nauso groß wie die Kreisfläche der Grundsatzaufgaben. 
Die Projektaufgaben der WSV werden sich auf solche 
Aufträge konzentrieren, 
- die schwierige fachwissenschaftliche geotechnische 
Probleme des Verkehrswasserbaus darstellen, 
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Bild 1: Zusammenwirken von Projektaufgaben und Grundsatzaufgaben im Fachbereich Geotechnik 
- die eine besondere Sicherheitsrelevanz mit bau-
rechtlicher Bedeutung für die WSV haben oder 
- die bei der Bearbeitung eine langjährige verkehrs-
wasserbauliche Erfahrung erfordern. 
Aufträge, die überwiegend Routinefragen beinhalten, 
werden von der BAW oder von den Ämtern der WSV an 
Ingenieurbüros vergeben. Darüber hinaus werden wir 
schwierige ingenieurwissenschaftliche Fragen an Hoch-
schulen vergeben oder aber in Kooperation mit ihnen be-
arbeiten, wenn deren Bearbeitung die Personalkapazität 
der BAW überfordert oder wenn schon an anderer Stelle 
Fachkompetenz entwickelt wurde. 
Die Doppelpfeile sollen deutlich machen, daß Grund-
satzaufgaben nicht ohne die Projektaufgaben bearbeitet 
werden können, denn nur auf Grundlage langjähriger Er-
fahrung bei baupraktischen Problemen der WSV kann 
beurteilt werden, 
- welche Forschungs- und Entwicklungsaufgaben für 
die WSV notwendig sind, 
- wo Bedarf an Merkblättern und Richtlinien besteht 
und 
- wo praxisnahe Schulung von Mitarbeitern der WSV 
betrieben werden muß. 
Die Bedeutung, die wir den Projektaufgaben beimessen, 
erkennen Sie auch daran, daß wir - trotzdes nicht uner-
heblichen Drucks - die Geotechnik an der Außenstelle 
Küste stärken und in Berlin so lange als möglich präsent 
bleiben wollen, um die Ortsnähe bei der Beratung bei 
den Baumaßnahmen der WSV zu nutzen. 
Ungelöst ist allerdings noch die Frage, wie die WSV ihre 
Interessen bei den Grundsatzaufgaben der BAW wahr-
nehmen kann. Für die Projektaufgaben der WSV gibt es 
das jährliche Abstimmungsverfahren zwischen der 
BAW, den Dienststellen derWSV und dem BMV zur Auf-
stellung des Jahresarbeitsprogramms. Etwas entspre-
chendes muß für die Grundsatzaufgaben noch gefunden 
werden. Denkbar wäre z. B. ein Beirat aus Vertretern der 
WSV und des BMV. Mit einem solchen Beirat könnten 
sowohl die Fragestellungen und Ergebnisse der Grund-
satzaufgaben diskutiert als auch neue Grundsatzaufga-
ben initiiert werden. 
Meinen Blick in die Zukunft möchte ich daher mit folgen-
der Übersicht der Grundsatzaufgaben des Themenbe-
reichs "Dammsicherheit, Filter und Dichtungen" been-
den, die wir entweder schon seit einigen Jahren bearbei-
ten oder im nächsten Jahr beginnen werden. 
- Materialtransport bei Querbauwerken in Dämmen 
- Anforderungen an Herstellung und Konstruktion von 
Unterdükerung von Wasserstraßen 
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- Neue geophysikalische Verfahren als Mittel zur 
Früherkennung von Leckagen 
- Merkblatt Dammstandsicherheit 
- Hydraulische Filterkriterien für Materialtransport 
- Materialverlagerung an Grenzschichten von Filtern 
- Materialtransport im Dreiphasenmedium 
- Verfahren zur Dichtungssanierung 
- Weiterentwicklung der Luftdrucksonde zur Dicken-
messung von mineralischen Dichtungen 
Es erübrigt sich, die Themen zu kommentieren, weil es 
Themen sind, die uns allen auf den Nägeln brennen, und 
sie zeigen daher sehr deutlich, daß die Grundsatzaufga-
ben der BAW auch die Grundsatzaufgaben für die WSV 
sind. 
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Erhöhung der festen Wehrschwelle bei gleicher hydraulischer Leistung 
Die Verteilung der Abflußmenge über den Querschnitt 
Untersuchung über die Geschiebebewegung in Flüssen und Stauanlagen. Das elektro-
akustische Geschiebe-Abhörverfahren 
Flach- und Pfahlgründungen in weichem tonigem Schluff 
Aus der Arbeit der Bundesanstalt 
Ausbau der Unteren Hunte 
Sicherung der Schiffahrtsrinne in der Donau im Bereich der lnnmündung bei Passau 
Vom wasserbauliehen Versuchswesen in England 
Technische Entwicklung im Wasserbau 
Der Ortungstachygraph und seine Anwendung 
Beitrag zur Frage der Geschwindigkeitsverteilung in offenen Gerinnen 
Grundwasserzufluß zu Brunnen und Gräben 
Der Dehnungsmeßstreifen als Meßelement bei erd- und wasserbauliehen 
Modellversuchen 
Zur Ermittlung der Tragfähigkeit von Pfählen (I) 
Die Bodenmechanik im Dienste des Wasserbaues 
Ein neues Flußprofilmeßgerät 
Abzweigung einer verhältnisgleichen Teilwassermenge an einem Meßwehr 
Gestaltung schräg angeströmter Brückenpfeiler 
Zur Ermittlung der Tragfähigkeit von Pfählen (II) 
Reiseeindrücke von einem Einsatz der Bundesanstalt in Venezuela 
Die Gestaltung von Kanalabzweigungen unter besonderer Berücksichtigung von 
Schwingungen im Kanal 
Spülvermögen bei Verschlammung und Geschiebeablagerung in einem Wehrfeld mit 
höckerartig erhöhter Wehrschwelle 
Das Flußprofilzeichengerät von Dr. Fahrentholz 
Gefährdung der Stauwerke bei Unterströmung 
Zur Ermittlung der Tragfähigkeit von Pfählen (I II) 
Die Bundesanstalt für Wasserbau. Ein Rückblick auf ihre Entwicklung 1948-1955 
Kritische Betrachtungen zur Frage der Modellrauhigkeit (I) 
Wasserspiegelaufnahmen in Flußkrümmungen und Wasserspiegelquergefälle 
Überprüfung hydrographischer Angaben durch den Modellversuch 
Die Grundformel zur Bestimmung der Schleusenleistung 
Die versuchstechnischen Verfahren zur Berechnung des Netzes einer Grundwasserströ-
mung 
Geschwindigkeits-Verlagerung in Querschnitten mittels Buhnen oder Leitwerken 
Messung und Berechnung von Kräften an Schiffen im Modell 
Verhinderung von Geschiebeablagerungen vor den unteren Schleusenvorhäfen und 
Staustufen 
Über die Zusammensetzung von Filtern 
Anwendung und Kritik von Rammformeln 
Strömungsmessung mit einem Kreiszylinder 
Untersuchung von Sicherungsmaßnahmen an Flußdeichen durch Modellversuche 
Einfache Darstellung des zeitlichen Ablaufes von Anschwellungen in Wasserläufen 
Beitrag zur Erfassung der Räumkraft einerungleichförmigen Strömung unter besonderer 
Berücksichtigung der Verhältnisse im Tidegebiet 








































Angenäherte Ermittlung des Grundwasserzuflusses zu einer in einem durchlässigen Bo-
den ausgehobenen Grube 
Abflußbeiwerte für grasbewachsene Deiche 
Formgebung des Trennpfeilers in Flußkraftwerken 
Die theoretische Analyse der Mechanik der Geschiebebewegung 
Durchsickerung durch Deiche und Erddämme (I) 
Auftrieb unter Wehren auf durchlässigem Grund 
Wirkung der Sickerströmung auf die Standsicherheit eines Erddammes (II) 
Versuch einer morphologischen Begründung von Rauhigkeits-Beiwerten für die Berech-
nung des Wasserspiegel-Gefälles 
Ermittlung des Querschnittes mit maximalem Geschiebetransportvermögen 
Untersuchung der Ursachen und des Vorganges der Verschlickung der Schleusenvorhä-
fen zu Brunsbüttelkoog 
Die Vertiefung der Tideflüsse und ihre Problematik 
Verformungsmessungen an den Spundwänden der Schleuse Friedrichsfeld 
Der Verbau von Übertiefen und die Erhaltung des Fahrwassers 
Durchsickerung durch Deiche und Erddämme (Schluß aus 8 und 9) 
Zur Ermittlung der Verteilung des Coulomb' sehen Erddruckes 
Versuchsergebnisse über die Zusammensetzung von Filtern 
Die Tiderechnung als Problem der Numerischen Analysis 
Die Berechnung verankerter Spundwände in nicht bindigen Böden nach ROWE 
Der Schwellbetrieb der Flußkraftwerke 
Über den Erddruck an Schacht- und Brunnenwandungen 
Walzenbucht und Ringgraben als Mittel zur Verminderung der Schwebstoffablagerungen 
in Flußhäfen 
Neue Forschungsarbeiten über die Konsolidierung wassergesättigter bindiger Böden 
Beitrag zur Ermittlung des Wasserdruckes auf gekrümmte Flächen 
Lage und Gestaltung der Schleusen und ihrer Zufahrten 
Wasserspiegelmessungen an einer festen Wehrschwelle 
Gemessene Abflüsse in Gerinnen mit Weidenbewuchs 
Die Modelluntersuchungen für zehn Moselstaustufen 
Sickerverluste bei Durch- und Unterströmung von Deichen 
Schnittgrößen und Randspannungen in der Sohlfuge einer Kaimauer oder Stützmauer 
von rechteckigem Querschnitt 
Sonderheft Korrosionsversuche 
Der Einsatz frei fahrender Modellschiffe beim flußbauliehen Versuch 
Erfahrungen an einem Tidemodell mit beweglicher Sohle und Vergleich zwischen Modell-
und Naturmessungen 
Ein einfaches Rundbecken zum Mischen von Wasser und Koagulieren von Schmutzstof-
fen 
Über die Berechnung der Sickerverluste aus Kanälen 




































Modellversuche mit steifen Dalben in bindigen Böden bei plötzlicher Belastung 
Die Neukonstruktion von Fahrstühlen für Kraftmessungen an Modellschiffen 
Die Neckartalplanung im Raume Heilbronn 
Überprüfung der Brauchbarkeit von Pfahlformeln anhand von Probebelastungen und 
Messungen an Stahlpfählen 
Die Strömungsvorgänge bei unvollkommenen Brunnen 
Untersuchungen zum Nachweis eines spezifischen Sättigungsgrades 
Zur Berechnung der Tragfähigkeit starrer Dalben in homogenen Böden 
Die Abschirmung von Seehäfen gegen Seegang 
Der Einfluß des Neigungswinkels der wasserführenden Schicht und einer partiellen Aus-
kleidung des durchlässigen Brunnenschachtes auf die Zuflußmenge zu einem artesi-
schen Brunnen 
Tidewellenberechnungen nach dem Universalprogramm der BAW "Anwendung zur Be-
rechnung der Tidebewegung der Oberelbe" 
Schutz der Sohle in Flüssen 
Untersuchung der räumlichen Sickerströmung in eine umspundete Baugrube in offenen 
Gewässern 
Modellversuche mit biegsamen langen Dalben unter wiederholten Belastungen im Sand 
Untersuchungen der Sandwandungsverhältnisse im Küstenbereich zwischen Stohl und 
Brauner Berg 
Einfluß der Saugschlauchbeaufschlagung bei Kaplanturbinen auf die Schiffahrtsverhält-
nisse im Unterwasser von Staustufen 
Elektronische Berechnung von Wasserspiegellagen 
Reliefänderungen in der Tidestromrinne des Wangerooger Fahrwassers im Verlaufe ei-
ner Sturmperiode und in der darauf folgenden Periode mit ruhigeren Wetterlagen 
Über neue Verfahren zur Berechnung des Reflexionsdruckes von Wasserwellen auf 
senkrechte Wände 
Baugrunduntersuchungen mit Sonden gem. DIN 4094 mit Auswertungsmöglichkeiten 
Räumliche Sickerströmung in eine umspundete Baugrube im Grundwasser 
Über verschiedene Verfahren zur Berechnung der Wellenangriffskräfte nicht brechender 
Wellen auf senkrechte Pfähle und Wände 
Dimensionierung von Brunnenfiltern 
Die Wirkungen des Wassers auf die Standsicherheit von Böschungen 
Die Sandwanderungsverhältnisse an der Nordküste der Insel Fehmarn zwischen Wester-
markelsdorf und Puttgarden 
Die Erscheinung der Gezeiten und ihre Erklärung 
Über verschiedene Verfahren zur Berechnung der Wellenangriffskräfte auf senkrechte 
Pfähle und Wände 
Ergebnisse der Sandwanderungsuntersuchungen in der südlichen Nordsee 
Auswirkung der geologischen Verhältnisse im Küstengebiet auf Baumaßnahmen im 
Wasserbau 
Kanal- und Schiffahrtsversuche Samberg 1967 
Untersuchungen der Zusammendrückbarkeit und Scherfestigkeit von Sanden und Kie-
sen sowie der sie bestimmenden Einflüsse 










































Kolksicherung durch Befestigungsstrecken für das Eidersiel 
Kolksicherung am Eibewehr Geesthacht 
Zwei interessante Beispiele von den Erdbauaufgaben am Eibe-Seitenkanal 
Einige Beispiele zur Strömungsdruckwirkung des Grundwassers 
Ideestudie über die Möglichkeiten der Verhütung von Sohlenerosionen durch Geschiebe-
zufuhr aus der Talaue ins Flußbett, dargestellt am Beispiel des Oberrheins 
Beitrag zur Verwendung von Durchflußgleichung bei Dreieck-Überfällen 
Zur Vorgeschichte der Abdämmung der Eider in der Linie Hundeknöii-Vollerwiek 
Abdämmung der Eider; Modellversuche im Tidemodell 
Abdämmung der Eider; Modellversuche für das Sielbauwerk 
Das Tidegerinne der Eibe - Hydraulisches Modell mit beweglicher Sohle 
Berechnung der nichtstationären Abflüsse in nicht-prismatischen offenen Gerinnen 
Ausbildung von langen Pfeilern bei Schräganströmung am Beispiel der BAB-Mainbrücke 
Eddersheim 
Systematische Modellversuche über die Pfeilerkolkbildung 
Einfluß der Seitenwände bei hydraulischen Versuchen in einer rechteckigen Glasrinne 
Ergebnisse von Sondierungen neben einem eingespülten Gründungskörper einer 
Leuchtbake 
Ein Verfahren zur Berechnung eingespannter gedrungener Gründungskörper 
Meßfehler infolge unvollkommener Volumenkonstanz von Porenwasserdruckgebern 
beim SeheNersuch 
Erddruckansatz bei trogförmigen Bauwerken und Wechselwirkung zwischen Erd- und 
Sohldruck am Beispiel des Schiffshebewerkes Lüneburg 
Das Sohlenkorn des Rheins zwischen Straßburg und Bingen 
Fahrwasserumbildungen in der Unter- und Außeneibe 
Untersuchungen über das hydrodynamische Verhalten oberflächenmarkierten Sandes 
und über die Einbringmethode bei Leitstoffuntersuchungen 
Erfahrungen beim Präparieren von Sand für Leitstoffuntersuchungen 
Kolksicherung am Störsperrwerk 
Verhalten von Rost unter nicht absolut dichten Beschichtungen bei Anlegen von kathodi-
schem Schutz im Stahlwasserbau 
Der Einfluß von Strombauwerken auf die morphologische Entwicklung der Stromrinnen 
im Mündungsgebiet eines Tideflusses, untersucht am Beispiel der Außenweser 
Anwendung von Bodenfiltern im Wasserbau 
Beitrag zur Energiedissipation von Tosbecken im Modellversuch 
Sulfatangriff des Meerwassers auf Beton? Ein Beitrag zur Klärung der Frage, warum 
Meerwassertrotz hohen Sulfatgehaltes Beton nicht angreift 
Messung der Momentangeschwindigkeiten mit Hilfe der Laser-Doppler-Anemometrie 
Geschwindigkeitsmessungen an einer Bootsgasse 
Modelluntersuchung der Schleusenvorhäfen an der Rheinstaustufe lffezheim 
Untersuchungen von instationär belasteten Kunststoff-Filtern für den Wasserbau 
Hydraulische Probleme bei der Planung von Staustufen 
Modellversuche mit Grundschwellen und Schiffahrt 
Wahl der WehNerschlüsse beim Ausbau der Saar zur Schiffahrtsstraße 




















































Untersuchung der Strömungsvorgänge an Buhnen 
Erddruckmessungen am Schiffshebewerk Lüneburg 
Eiderdamm - Natur- und Modellmessungen 
Wellenmessungen im Hafen Travemünde- Vergleich zwischen Natur und Modell 
Der Erddruck einer rolligen Hinterfüllung auf eine unverschiebliche Stützwand infolge der 
Verdichtung 
Untersuchungen der Veränderungen der Höhenlage der Sohle des Oberrheins 
Beitrag zur morphologischen Entwicklung der Außenjade 
Modelluntersuchungen zur Gestaltung der Hauptbauwerke an der Rheinstaustufe lffez-
heim 
Zur Wahl des Zugsegmentes als WehNerschluß bei Ausbau der Saar 
Eiderdamm - Wiederauffüllung von Baggerlöchern im Watt 
Korrosion an Spundwänden - Wand-Dickenmessungen mit Ultraschall 
Zur Problematik der Querströmungen in Vorhafenzufahrten und ihre Untersuchung im 
Modell 
Zur Frage der Nachbildung von Kolkvorgängen im Modell 
Vergleich berechneter und gemessener Grundwasserstände am Beispiel Kehl 
Die Suspensionswand 
Querbelastete Verankerungen 
Drei Serien von Probebelastungen an Großbohrpfählen in Sand-Ziel-Methode - Ergeb-
nisse 
Besonderheiten beim Gründungsgutachten für ein flachgegründetes off-shore-Bauwerk 
Beispiele für die Anwendung statistischer Methoden in der Bodenmechanik 
Elektrisches Messen von Volumenänderungen beim Triaxialversuch 
Sondierungen zur Erkundung unterhalb der Gewässersohle von schwimmender Arbeits-
plattform 
Kraft- und Spannungsmessungen an der Containerkaie in Bremerhaven 
Überlegungen zur Führung des Nachweises der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge 
Untersuchung über den Korrosionsablauf an wetterfesten Stählen in Abhängigkeit von 
der Entfernung zum Meer 
Bemessung von Schüttstein-Deckwerken im Verkehrswasserbau; Teil I: Lose Steinschüt-
tungen 
Zum Korrosionsverhalten von Zink in Salzhaitigen Wässern 
Strömungsabweiserund/oder durchbrochene Trennmole als Mittel zur Verminderung der 
Querströmung in oberen Vorhafenzufahrten am Beispiel der neuen Mainstaustufe Krat-
zenburg 
Belastungen der Böschung des NOK durch Schiffsverkehr - Ergebnisse von Naturmes-
sungen 
Modelluntersuchungen für die Saarstaustufe Rehlingen 
Untersuchungen über die Abflußverhältnisse im Bereich einer Grundschwelle 
Zur Frage des Wehrschwellenprofils beim Zugsegment 
Schwall- und Sunkberechnungen mit impliziten Differenzenverfahren 
Auswertung von Setzungsmessungen - zwei Beispiele -
Stabilitätsuntersuchungen von Mehrfachregelkreisen an hydraulischen Modellen im was-
serbauliehen Versuchswesen 
Studie zur Frage des Einflusses von Meereswellen auf die Größe des Sohlwasser-
druckes unter Offshore-Flachgründungen 
Die Sickerwasserströmung im Bereich der Stauanlage Kulturwehr Kehl-Teil I: Unterströ-
mung und Standsicherheit im Endzustand 








































Die Geschiebezugabe als flußbauliche Lösung des Erosionsproblems des Oberrheins 
Das Tideregime der Eibe - Hydraulisches-Modell mit beweglicher Sohle 
Zwängungskräfte infolge Sohlreibung 
Hydrodynamische Belastung der Wehrverschlüsse an den Saarstufen Rehlingen, Mett-
lach und Schoden sowie Abflußleistungen bei spezifischen Betriebsfällen - Modellunter-
suchungen 
Zur Festigkeit überverdichteter Tone 
Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges 
Schütten von Steinen unter Wasser 
Sedimenttransport und Sohlausbildung im Tidemodell der Eibe mit beweglicher Sohle 
Einfluß der Randbedingungen auf die Abflußleistung unterströmter Wehrverschlüsse 
Beitrag zur Verringerung der Quergeschwindigkeiten im unteren Schleusenvorhafen ei-
ner Staustufe 
Untersuchung über den Temperatureinfluß auf das Korrosionsverhalten von ungeschütz-
tem Stahl im Emder Hafenwasser 
Neubau eines Wehres im Zitadellengraben Berlin-Spandau 
Untersuchung zum Nachweis der Wirtschaftlichkeit von Uferdeckwerken an Wasser-
straßen 
Kriterien und Ansätze für die technische und wirtschaftliche Bemessung von Auskleidun-
gen in Binnenschiffahrtskanälen 
Ähnlichkeit bei flußbauliehen Modellen 
Untersuchung und Begutachtung alter Massivbauwerke an Wasserstraßen 
Die Untersuchung von Stahlwasserbauten 
Korrosion über und unter dem Wasserspiegel 
Grundsätzliche Betrachtungen über den Schutz und die Instandsetzung von Betonbau-
werken 
Anwendung von geotextilen Filtern bei Uferdeckwerken von Wasserstraßen in der BRD 
Untersuchung gebundener Steinschüttungen auf Flexibilität, Verbundfestigkeit und Was-
serdurchlässigkeit 
Kurzberichte über Arbeiten des Referats "Meßtechnik" 
Die Ermittlung des Seitendrucks in überkonsolidierten Tonen mit Hilfe von Laborversu-
chen 
Verformungsmessungen im Erd- und Grundbau 
Modellversuche für die Dimensionierung von Deckwerken an Wasserstraßen - Stabilität 
loser Steinschüttungen -
Messungen, Inspektion und Kontrolle an Dämmen 
Lastbeanspruchungen langgestreckter Bauwerke in der Wasserstraße 
Stabilitätsformeln für lose Deckschichten von Böschungs- und Sohlenbefestigungen 
Kompressibilität und Porenwasserüberdruck- Bedeutung für Gewässersohlen 
Vergußstoffe für Uferdeckwerke 
Standsicherheitsbeurteilung alter Hafenanlagen am Beispiel der Wollmann Kaje Cuxha-
ven 
Gründungsbeurteilung und Sicherung des Weserwehres in Bremen 
Verfahren zur Untersuchung von Spanngliedern 






















































Ein Beitrag zu den Sedimentationsverhältnissen im Emder Fahrwasser und Emder Hafen 
Der Einfluß von zeitweilig überstauten Polderflächen auf das Grundwasser 
Erfahrungen bei der Untersuchung von Dükern und Durchlässen 
Über das Korrosionsverhalten von Stahlspundwänden im Mittellandkanal 
25 Jahre Außenstelle Küste 
Untersuchungen in den Tidemodellen der Außenstelle Küste 
Entwicklung des Hamburger Bodenmechanischen Labors der BAW 
Erfahrungen mit Bodenmechanischen Laborversuchen an Klei 
Erd- und grundbauliche Beratung beim Bau des Eibeseitenkanals 
Standsicherheitsbeurteilung der Gründungen alter Wasserbauwerke 
Wanddickenmessungen an Stahlspundwänden 
Das Staustufenmodell Weserwehr bei Bremen 
Aufbau eines hydraulischen Tidemodells für das Lagunengebiet von Abu Dhabi 
Traceruntersuchungen in der Natur 
Geomorphologische Untersuchungen im Bereich der Brammerbank und des Krautsander 
Watts in der Untereibe 
Überlegung zur künftigen Entwicklung der Sturmflutwasserstände an der Nordseeküste 
Prof. W. Gehrig und seine Bedeutung für die Entwicklung des Modellversuchswesens in 
derWSV 
Erosion, Transport, Sedimentations-Probleme und Überlegungen im Altertum 
Geschiebeprobleme bei Hochdruckwasserkraftwerken 
Probleme bei der praktischen Berechnung des Geschiebebetriebs 
Anwendung von Luftmodellen im strömungsmechanischen Versuchswesen des Fluß-
baus 
Instandsetzung der Mittellandkanalbrücke 144 b über die Weser in Minden 
Kenngrößen von Bentonit-Zement-Suspensionen und ihre Bedeutung für die Eigenschaf-
ten von Dichtungswandmaterialien 
40-Jahre Bundesanstalt für Wasserbau 
Zur Untersuchung von Naturvorgängen als Grundlage für Ausbau und Unterhaltung der 
Bundeswasserstraßen im Küstenbereich 
Moderne Konzepte für Tidemodelle 
Reflexionen über Modelle mit beweglicher Sohle 
Einführungsansprache beim Festakt zur 40 Jahr-Feier der BAW am 08.11 .88 
Ansprache anläßlich des 40jährigen Jubiläums der BAW in Karlsruhe am 08.11.88 
Verantwortungsprobleme im Wasserbau 
Ströme und Kanäle als Ingenieurbauwerke oder gestaltete Natur 
Standsicherheiten, Bemessungskriterien und Normen - Kontraindikationen eines natur-
nahen Flußbaus? 
Technische Zwänge, Entwicklungen und Notwendigkeiten bei modernen Wasserstraßen 
Rechtliche Zwänge, Entwicklungen und Notwendigkeiten bei modernen Wasserstraßen 
Grundsätze der Landschaftsplanung bei der Gestaltung von Wasserstraßen 
Notwendiges Umdenken beim Ingenieur in Ausbildung und Praxis 
Sediment, flood-control and navigation aspects of the Three Gorges Project, Yangtse ri -
ver, China 
Auswirkung der Harmonisierung des EG-Binnenmarktes auf das Bauwesen 
Normung für das Bauwesen im Rahmen eines europäischen Binnenmarktes 
Welche Auswirkungen haben die vorgesehenen europäischen Regelungen auf die deut-
schen Stahlbeton-Bestimmungen 
Die Entwicklung der Zusammensetzung von Beton für Wasserbauten 
Einsatz der Betonbauweise bei Offshore-Bauwerken 













































Verwendung von Beton bei Wasserbauten in der Antike 
Entwicklung des Stahlbrückenbaus am Nord-Ostsee-Kanal (NOK) 
Der technische Fortschritt bei der Konstruktion und betrieblichen Ausbildung von Stahl-
wasserbauverschlüssen 
Untersuchung von Stahlwasserbauverschlüssen, vergleichende Auswertung und Folge-
rungen 
Entwicklung und Stand der Deckwerksbauweisen im Bereich der Wasser- und Schiff-
fahrtsdirektion Mitte 
Entwicklung und Stand der Deckwerksbauweisen im Bereich der Wasser- und Schiff-
fahrtsdirektion West 
Deckwerksbauweisen an Rhein , Neckar, Saar 
Deckwerke unter ausführungstechnischen Gesichtspunkten 
Abrollen von Geotextilien unter Wasser 
Deichschlußmaßnahme Nordstrander Bucht 
Dünensicherungsmaßnahmen an der dänischen Nordseeküste 
Allgemeine Grundlagen zur Standsicherheit des Untergrundes unter Deckwerken 
Zur äußeren Beanspruchung von Deckschichten 
Seegang und Bodenmechanik - Geotechnische Versagensmechanismen von Seedei-
chen 
Messungen von Porenwasserüberdrücken im Untergrund 
Wasserüberdruck bei Betonsteindeckwerken 
Naturmaßstäbliche Untersuchungen an einem Deckwerk im Großen Wellenkanal 
Analogiebetrachtungen von Filtern 
Baustoffe für Deckwerke 
Prüfung an Geotextilien 
Überblick über neue nationale und intenationale Empfehlungen 
Zur Korrosion von Stahlspundwänden in Wasser 
Risikoorientierte Lastkonzeption für Schiffsstoß auf Bauwerke 
Untersuchungen beim Umbau und Neubau von Wehranlagen an Bundeswasserstraßen 
Zur Frage zulässiger Querströmungen an Bundeswasserstraßen 
Kombinierte Anwendung der Dezimalklassifikation und von Titelstichwörtern zur Inhalts-
erschließung von Dokumenten 
Erweiterte Bundesanstalt für Wasserbau 
Prognose zur Entwicklung des Ladungspotentials für die Binnenschiffahrt in den neuen 
Bundesländern 
Zur Mobilisierung von Bewehrungskräften in nichtbindigen Böden 
Bauwerksmessungen am Beispiel des Weserwehres 
Temperatur- und Dehnungsmessungen während der Erhärtungsphase des Betons 
. Verwendbarkeit von Waschbergen im Verkehrswasserbau 
Porenwasserdruckmessungen in Böden, Mauerwerk und Beton 
Nachdruck der Veröffentlichungen zu "Bodenmechanischen Problemen" 
90 Jahre Versuchsanstalt für Wasserbau 
Bestimmung der zulässigen Strömungsgröße für seitliche Einleitungsbauwerke an Bun-
deswasserstraßen 
Wellenamplitudenmessungen mittels videometrischer Bildverarbeitung 
Die Geschiebezugabe unterhalb der Staustufe lffezheim von 1978 - 1992 
Simulation von Erosion und Deposition mit grobem Geschiebe unterhalb lffezheim 
Oberrheinausbau, Unterwasser lffezheim 
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Numerisches Modell zur Steuerung und Regelung einer Staustufenkette am Beispiel von 
Rhein und Neckar 
Strömungsuntersuchungen für das Eider-Sperrwerk 
Modellversuche zur Bestimmung des dynamischen Verhaltens von Fundamenten 
Modeliierung des zyklischen Materialverhaltens von Lockergestein 
Einfluß des Bodens beim Schiffsstoß auf Bauwerke 
Eine Proberammung vor einer Stützwand mit unzureichender Standsicherheit 
Zum Problem der Prognose von Schwingungen und Setzungen durch Pfahlrammungen 
mit Vibrationsrammbären 
Sackungen im Boden durch Erschütterungseinwirkungen 
Beiträge zur Prognose von Rammerschütterungen mit Hilfe von Fallversuchen 
Erfahrungen mit Lockerungssprengungen für das Einbringen von Spundbohlen im Mer-
gelgestein 
Ein Beitrag zur Erschütterungsausbreitung bei Zügen 
Untersuchungen der Erschütterungsemission für den Ausbau von Straßenbahnstrecken 
mit angrenzender historischer Bebauung 
Untersuchungen und Instandsetzungsmaßnahmen an den Massivbauteilen des Eider-
sperrwerkes 
Strömungsverhältnisse, Kolkbildung und Sohlensicherung am Eider-Sperrwerk 
Sanierung der Kolke am Eidersperrwerk - Geotechnische Stabilität von Deckwerk und 
Untergrund 
Langfristige Wasserspiegelsenkungen und Grundsätze der Strombaumaßnahmen in der 
Erosionsstrecke der Eibe 
Flußmorphologische Bewertung der Erosionsstrecke der Eibe unterhalb von Mühlberg 
Flußbauliche Analyse und Bewertung der Erosionsstrecke der Eibe 
Ergebnisse neuerer Untersuchungen zu Gewässersohle und Feststofftransport in der 
Erosionsstrecke 
Hydronumerische Untersuchungen zur Felsabgrabung und zum Einbau von Grund-
schwellen in der Eibe bei Torgau 
Untersuchungen der Einsinktiefe von Bergfahrern im Stromabschnitt Torgau 
Sohlenstabilisierung der Eibe km 154,62 - 155,70 im Bereich der Torgauer Brücken 
- praktische Durchführung -
Sohleninstandsetzung im Stromabschnitt Klöden (EI-km 188,8 - km 192,2) 
Ermittlung technisch gleichwertiger Deckwerke an Wasserstraßen und im Küstenbereich 
in Abhängigkeit von der Trockenrohdichte der verwendeten Wasserbausteine 
Wanddickenmessungen an korrodierten Stahlspundwänden - Statistische Datenauswer-
tung zur Abschätzung der maximalen Abrostung -
Porenwasserdruckausbreitung im Boden, Messverfahren und Berechnungsansätze 
Ansprache an läßlich der Verabschiedung von Prof. Dr.-lng. Schulz 
Monitaringsystem zur Überwachung der Fugendichtigkeit an der Schleuse Uelzen 
Boden und Wasser- Druck und Strömung 
Leckageortung an Bauwerken der WSV mittels thermischer Messungen 
Rückblick auf 23 Jahre Geotechnik in der BAW 
Gedanken zu den zukünftigen Aufgaben der Geotechnik in der BAW 
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